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O presente trabalho foi conduzido numa area de pro-
priedade do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), situada no município de Paraipaba-Ce, tendo como
objetivos principais a avaliação do efeito do espaçamento en-
tre coletores na qualidade da irrigação por pivô central e
da performance do sistema sob diferentes velocidades de ope-
ração. Como objetivo secundário, realizar uma avaliação ge-
ral do sistema. Com este intuito, empregou-se a metodologia
de avaliação de sistemas pivô central, proposta por MERRIAM
& KELLER (1978) e como parâmetros indicadores do desempe-
nho do sistema, determinaram-se: Coeficiente de Uniformida-
de de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de

Distribuição (CUD) e Eficiência de Aplicação Potencial (EAP).
Os parâmetros de qualidade da irrigação foram de-

terminados considerando-se espaçamentos de 6, 12 e 18 m, en-
tre os coletores, e regulagem da velocidade de operação em
50, 80 e 100 % da máxima. Os valores do CUC, CUD e EAP, ob-

tidos com os espaçamentos de 6 e 12m apresentaram, de uma
maneira geral, um melhor agrupamento dos dados, sendo, por-
tanto, mais fiéis ã situação de campo, quando comparados com
aqueles alcançados lio espaçamento de 18 m. Quanto ã veloci-
dade de operação do sistema, observou-se que, para a media
cíclica na área y um melhor desempenho era alcançado quando
operava-se a 80 %.

Os resultados obtidos para o CUC, inferiores á
70 %, indicam que o sistema não operava satisfatoriamente,
e a variabilidade na pressão de serviço dos sprays, causada
pelo mau funcionamento dos reguladores de pressão, aliada a
queda da pressão no ponto pivô exerceram um efeito marcan-
te na redução dos valores do CUD.

XV i ;1
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A field work was conducted at Paraipaba, Ceara,

Brazil, to evaluate the effect of the spacing between water
collecting devices in the center pivot irrigation quality
and the general performance of the system based on different
operating velocities of the rotating line. A methodology
developed by MERRIAM and KELLER (1978) was used in the
evaluation, and the performance parameters "Christiansen
Uniformity Coefficient (CUC)", "Distribution of Uniformity
Coefficient (CUD)" and "Potencial Application Efficiency
(EAP)" were determined. Irrigation quality parameters were
determined for the spacings of 6, 12 and 18 m between water
collectors, and operating velocities of 50, 80 and 100 % of
the maximum velocity.

The values for CUC, CUD and EAP, obtained from the

spacings of 6 and 12 m between collectors show, in general,
a much better grouping of data and, as a consequence, a
better resemblance to the field situation, when compared to
the 18 m spacing. The best performance of the system was
obtained with the velocity equivalent to 80 % of the maximum.
Low values for the CUC, below 70 %, indicated a poor general
performance of the system. Low values for the CUD were

caused by excessive variability in the spray pressures, due
to poor functioning of pressure regulators, and pressure
variations at the pivot point.
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Em função de programas governamentais específicos

como PROFIR, PRONI e PROINE, os sistemas de irrigação por

aspersão revelaram um crescimento histórico a partir de
1981, partindo dos sistemas tradicionais como os "conven-
cionais" fixos e moveis, aos mecânicos.

Os sistemas mecanizados por aspersão surgiram vi-

sando alimentar a eficiência de aplicação de agua e reduzir

a utilização de mão-de-obra, que geralmente representa um
custo elevado na movimentação da tubulação e também devido a

carência de pessoal habilitado para desempenhar satisfato-
riamente esta operação. Dentre estes, o pivô central apre-
senta-se como o mais procurado.

No Brasil, a fabricação de pivô central teve ini-

cio em 1978 com a associação da VALMONT, empresa norte-

americana, com a ASBRA.SIL, originando a marca VALMATIC, que

já fabricou e instalou equipamentos numa área superior a
50.000 ha até o ano de 1988. Atualmente este sistema é co-

mercializaâo por varias firmas, que fornecem o "kit" para
um determinado número de hectares, existindo, hoje, cerca

de 3.500 pivôs centrais, variando de 40 a 140 hectares, de-

pendendo da disponibilidade de área para irrigação.

Este sistema foi desenvolvido visando três objeti-

vos: mecanizar a irrigação, irrigar solos arenosos que ne-

cessitam de curta frequência de irrigação, e irrigar qual-

quer tipo de area mecanizãvel, inclusive aquelas de topo-

grafia desfavorável.

Como nos outros sistemas, a adoção do pivô central

depende da analise das particularidades de cada situação,

sendo que em muitos casos, este sistema se traduz na melhor

escolha. A seleção do tipo de sistema pivô central
depende, principalmente, das condições locais de solo y
topografia, clima, cultura e custos de energia.

l
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O uso desses equipamentos de irrigação, esta em

franca expansão no território brasileiro, apesar ao elevado

custo do aparelho. Provavelmente, esse impulso ë devido á

facilidade de operação desses equipamentos y que, apôs a mon-

tagem, uma só pessoa ë capaz de operar diversas unidades.

No entanto, testes realizados por tëncicos do Ins-

tituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo

(IPT) e do Centro Nacional âe Engenharia Agrícola (CENEA) do

Ministério da Agricultura, revelaram que os pivôs centrais

produzidos pela indústria nacional não estão operando cor-

retamente. Se fizessem uma irrigação de melhor qualidade,

mais uniforme e económica, os agricultores gastariam

menos com energia elétrica. Vale salientar que os técnicos

da indústria não fazem nenhuma calibração dos pivôs nas con-

dições de campo. A velocidade de deslocamento registrada na

tabela que acompanha os projetos è a mesma que o equipamen-

to apresenta no pátio da fabrica.

Dessa maneira, è de suma importância a descrição

e o conhecimento da distribuição de água sobre o pivô cen-

trai, pois esta define a performance do sistema em termos

âe uniformidade e eficiência, essencial na elaboração de

projetos e no manejo da irrigação. O melhor meio para obter

esses dados è determina-los em campo, estando o sistema em

condições normais de funcionamento. Sendo assim, a avalia-

cão de um sistema de irrigação por pivô central foi condu-

zida em Paraipaba-Ce, de outubro de 1989 a fevereiro de

1990, tendo como objetivos:

- testar a metodologia de. avaliação proposta por MERRIAM &

KELLER (1978), para diferentes espaçamentos entre coleto-

rés, observando os seus efeitos na qualidade da irrigação;

- avaliação da performance do sistema sob diferentes velo-

cidades de operação.

^,.1
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2 - REVISÃO DE LITERATURA

2.1-0 Sistema Pivô Central
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O Pivô Central consiste numa linha lateral com as-

persores, autopropelido, com movimento circular em torno de
um ponto fixo, a uma velocidade prefixada e constante. Essa
linha é suportada, longitudinalmente, por uma série âe tor-
rés que se movimentam sobre rodas ao redor do ponto central
da area irrigada, denominado ponto pivô.

Este sistema foi patenteado em 1952, por Franck
Zyback no estado de Nebraska, E.U.A., e em 1960 jã se en-
contravam em funcionamento duas centenas de conjuntos nas
zonas áridas norte americanas. Em decorrência da introdução

de novos e modernos conceitos de irrigação na agricultura,
bem como do aperfeiçoamento tecnológico do sistema, sua ex-
pansão rapidamente ultrapassou as fronteiras dos Estados
Unidos (SANTOS et alii, 1988) . Atualmente o seu uso jã es-
ta difundido na maioria dos países, existindo mais de qua-
tro milhões de hectares irrigados por este sistema. No Bra-
sil, até junho de 1988, só a Fabrica ASBRASIL jã tinha ins-
talado 1015 pivôs, irrigando uma área de 82.167 ha, ou se-
já, uma media de 81 ha por pivô (BERNARDO, 1989).

A expressiva adoção desse sistema de irrigação po-
de ser atribuída aos seguintes fatores: economia de mão-de-
obra para realizar a irrigação; facilidade de fertirrigação
e aplicação de defensivos agrícolas diluídos na água; a al-
tura livre sob a estrutura permite a execução de quaisquer
praticas agrícolas; aplicação de pequenas laminas de agua
com maior frequência sobre a cultura e, ao término de uma
irrigação, a linha de aspersores jã se encontra na posição
adequada para o início da seguinte.

Por outro lado, apresenta-se, em relação aos con-
3



»&
4

a

s^

9-

vencionais com as seguintes limitações: elevado custo, in-
aluindo o da tubulação adutora; alcance circular, perdendo-
se cerca de 20 % da area a ser irrigada; dificuldade
para movimenta-lo para outro local e a alta intensidade de
aplicação nas extremidades y sendo muito comum o escoamento
superficial nessas areas. Pode-se citar ainda, a necessida-
de de uma área totalmente livre de edificações, árvores ou

qualquer outro elemento de grande porte, para a movimenta-
cão da linha de irrigação.

Segundo COLETI JUNIOR, citado por FARIA s VIEIRA.

(1986), o custo do hectare irrigado com pivô central, para

areas de 90 a 140 ha é igual ao de um sistema convencional.

Portanto, para este tipo de irrigação deve-se procurar ir-

rigar a maior área possível para diluir o custo de cada tor-

re incorporada ao sistema. AZEVEDO et alii (1983), citam que

o investimento por hectare irrigado varia de acordo com o

comprimento da adutora, número de torres, a precipitação

prevista e o desnível entre a tomada de agua e o ponto mais
alto a ser irrigado.

Um grande número de modificações e aperfeiçoamen-

tos foram feitos sobre o pró jeto original do pivô central;
dentre elas, MARCHETTI (1983), cita o desenvolvimento das

articulações flexíveis entre torres, tornando possível a
operação do sistema em terrenos com topografia irregular, o

que permitiu a redução do custo de preparação do terreno pa-
ra irrigação.

Atualmente, para minimizar problemas criados pelo

vento, no caso de pivô central, aspersores têm sido monta-

dos em tubos de descida ou pendurai. Como, nestes casos, a

taxa média de aplicação cresce ainda mais devido a redução

da area molhada, o problema de escoamento superficial e ero-

são pode surgir ou agravar-se. Para reduzir esse problema,

no entanto, tem-se utilizado uma barra dotada de até

5 "sprays" conectada perpendicularmente ã extremidade in-

feriar do tubo de descida. Essa barra ^"spray boom", comu-
mente, é disposta formando um ângulo de 60 a 70 ° com a
linha lateral do pivô, no sentido de aumentar ainda mais a
area molhada (SILVA, 1989).
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IIUm método alternativo muito prático è o "comer

pivot", o qual incorpora o uso de uma única torre com um
longo vão conectado ã torre mais externa do equipamento pi-
vô central convencional. Esta conexão é usada para ampliar

o alcance do equipamento padrão com o objetivo de irrigar

os cantos ou areas de formato irregular (CALLIES, 1978). Se-

gundo o autor um projeto de sistema "comer pivot" é feito

de modo que ele possa ser facilmente acoplado aos equipa-

mentos existentes, sem requerer modificações no sistema de

fornecimento de agua.

De acordo com JAMES (1982), o aumento no custo uni-

târio de energia e a possível escassez de energia no futuro
estão intensificando os esforços no desenvolvimento de no-

coes aceitáveis de projeto e estratégias de manejo para re-
dução do uso de energia.

ALI & BAREFOOT (1978), garantem que uma grande por-

centagem de combustível ou energia consumida na operação de
sistemas pivô central, ë usada para manter a alta pres-
são de operação desses sistemas, necessária para promover a
melhor distribuição da agua no campo. Se a pressão de ope-
ração pode ser reduzida sem afetar significativamente a ca-

pacidade do sistema em distribuir água uniformemente, ener-

gia poderia ser economizada e o custo operacional do siste-
ma seria reduzido.

JAMES & BLAIR (1984), afirmam que muitos asperso-

rés que operam a pressões tão baixas quanto 1^41 Kgf/cm2

(20 psi) estão sendo usados em sistemas pivô central. Estes

aspersores normalmente umedecem menor area e apresentam

maior intensidade média de aplicação do que os aspersores

de alta pressão, tradicionalmente usados nestes sistemas.

GILLEY & MIELKE (1980), salientam que embora sistemas

pivô central com aspersores de baixa pressão economizem ener-

gia, seu uso pode causar problemas com aumento do potencial de

escoamento superficial, erosão do solo, desuniformidade de
aplicação d'agua e problemas associados ao manejo do siste-
ma água-solo. Para superar estes problemas, reguladores de
pressão têm sido acoplados aos sistemas de baixa pressão. A
vantagem dos reguladores é aumentar a uniformidade pelo con-

^

^
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trole da pressão, e desse modo a vazão. VON BERNUTH (1982),
recomenda a instalação desses dispositivos quando o custo
acarretado pela desuniformidade è igual ou maior que o
custo do gasto de energia devido ao uso dos mesmos.

Com o custo elevado da energia, existe, atualmente,
lima tendência muito grande para uso de computadores no
manejo agrícola. HEERMANN et alii (1984), descreveram
um sistema de gerenciamento integrado de agua e energia com
quatro funções, incluindo manejo, controle do bombeamento,
calendário da irrigação e controle de carga. Segundo os au-
tores o objetivo desse sistema è melhorar o manejo geral
das operações agrícolas e fazer uso mais eficiente da água
e energia.

O sistema de irrigação por pivô central está se
tornando popular no semi-ãrido brasileiro, o que requer es-
tudos visando um maior conhecimento âa sua operacio-
nalização nas diferentes condições de solo e clima da
região (GUERRA, 1988). De acordo com SILVA (1989) o desen-
volvimento e uso de aspersores de baixa pressão fez com que
varias modificações em equipamentos tipo pivô central se fi-
zessem necessárias. Tais modificações por sua vez, afetam o
desempenho desses sistemas de irrigação.

2.2 - Avaliação do Desempenho de Sistemas de Irrigação por
Aspersão

i
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Para FIETZ et alii (1989) , o planejamento de um
sistema de irrigação por aspersão não deve ser realizado
unicamente com dados técnicos fornecidos pêlos fabricantes,
mas também a partir de informações obtidas em testes de cam-
po, com os aspersores sob condições que deverão prevalecer
quando em operação.

MERRIAM & KELLER (1978), afirmam que a avaliação é
necessária para direcionar o manejo e oferecer condições de
decisão sobre a continuação das praticas existentes ou de
aperfeiçoa-las. Este estudo deve medir e mostrar a eficiën-
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cia destas praticas, indicando quais e/ou se melhoramentos
podem ser feitos, proporcionando à gerência selecionar pos-
síveis modificaçêos, que podem ser de ordem prática e econõ-
mica.

Com o desenvolvimento de sistemas de irrigação me-
canizados como o pivô central, torna-se necessário a utili-
zação de métodos apropriados para avaliar a distribuição de
agua sob o equipamento, inclusive com distribuição de plu-
viõmetros de forma diferente do tradicional método proposto
por CHRISTIANSEN em 1942 (LEME, 1986).

De acordo com BEALE & HOWELL (1966), na pesquisa
por um meio satisfatório de caracterizar a uniformidade de
distribuição de agua de um modelo da irrigação por aspersão
numa determinada area, um crescente'número de métodos de
avaliação têm surgido.
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2.2.1 - Metodologias Empregadas na Avaliação do Sistema de
Irrigação por Aspersão

PAIR (1973), citado por RING&HEERMANN (1978), su-
geriu avaliação do sistema pivô central através de três li-
nhãs de coletores dispostas radialmente com um espaçamento
âe 3,05 m.

MERRIT^M & KELLER (1978) , dedicaram uma larga por-
cão do seu trabalho a avaliações de pivô central. Os auto-
rés descreveram o seguinte método de avaliação, o qual ba-
seia-se na uniformidade de distribuição de agua ao longo da
lateral:

-S:K
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- o sistema deve ser testado em um campo com cultura de bai-
xo crescimento ou sem cultura, quando a lateral estiver em
posição que apresente o mínimo de diferença de nível. Em
campos com culturas mais altas y o sistema deve ser testado
no local onde a lateral cruzar a estrada de acesso ao pivô;
- instalar recipientes coletores (pluviômetros) ao longo
de uma linha radial, partindo do ponto pivô e numerados em
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ordem crescente, com espaçamentos inferiores a 9 m, sendo
de preferência entre 4,5 e 6 metros. Deve-se tomar a pre-
caução de evitar que os recipientes sejam colocados no ca-
minho percorrido pelas rodas do equipamento;
- determinar a area irrigada, estimando-se primeiro o raio
molhado do círculo irrigado;

- determinar o espaço de tempo requerido para o sistema com-
pletar uma revolução;

- medir a velocidade de deslocamento da última torre;

- medir o comprimento da linha lateral até a última torre;
- estimar a largura da faixa molhada (perpendicular ã late-
ral) e o período de tempo em que a água é recolhida pêlos
recipientes próximos ã unidade propulsora da extremidade;
- estimar a vazão total ao sistema;

- para determinar as perdas por evaporação, deve-se sepa-
rar, no inicio de cada teste, dois recipientes com volume
conhecido de agua;

- os volumes de agua coletados nos recipientes devem ser me-
didos, com a maior rapidez possível, através de uma proveta
graduada;

- deve-se anotar quaisquer anormalidades ocorridas na cap-
tacão da agua;

- medir a diferença de elevação entre o pivô e o ponto mais
alto ou baixo para a posição da lateral por ocasião do tes-
te;

- verificar a pressão âe operação no ponto pivô e "sprays"
da extremidade. Observar também o diâmetro dos bocais aos
últimos "sprays";

- determinar as condições climáticas vigentes na area em es-
tudo: direção e velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura do ar;

- obtenção dos dados fornecidos pelo fabricante para o
equipamento em estudo, tais como: marca, modelo, pressão de
serviço, propulsão.

Um outro método utilizado para avaliação ao desem-
penho de sistemas pivô central é o proposto pela Comissão
de Estudos de Equipamentos de Irrigação e Drenagem da Asso-
ciação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Alguns técni-

fí

^
'•-s

•a

3

"I

s

:<il

"31



v"wsw ga
':i

^
9

-'-:̂
B?1'

8ë
B?1
^:'

y

^

cos garantem que no futuro, esse método será adotado por to-
dos os centros de engenharia agrícola credenciados pelo go-
verno federal (ROSA, 1988).

De acordo com SANTOS et alii (1988), o método suge-
rido pela ABNT é semelhante ao método clássico de MERRIAM &
KELLER, em 1978, diferindo apenas no item que se refere ã
distribuição dos pluviômetros no campo. Neste, os pluviome-
tros são instalados em duas linhas radiais, formando um ãn-
guio de três graus entre si, para três diferentes posições
na topografia. Deve-se distribuir as linhas de coletores nu-
ma posição representativa das condições topográficas do ter-
reno.

Existe uma tendência atual na pesquisa para ajus-
tar a distribuição de água obtida no teste de uniformidade
de um aspersor a uma função matemática (ou modelo matemãti-
co) e a partir desse modelo estabelecer os parâmetros que
determinam a performance do sistema (SOUZA & RIBEIRO^ 1984).
Segundo JAMES (1982), avaliações de campo de cada dado de
projeto e estratégia de manejo nos quais o sistema pivô cen-
trai pode operar è um processo cansativo e oneroso. Um mo-
delo matemático que represente a performance do sistema ope-
rando a diferentes condições, poderia facilitar muito opro-
cesso de avaliação.

LEME (1986), apresentou uma metodologia para ava-
Ilação da qualidade da distribuição da agua sob sistemas de
irrigação pivô central através dos modelos normal e linear,
e concluiu que o uso de apenas uma linha radial de coleto-
res e a consequente aplicação dos dados aos modelos linear
e normal mostrou ser adequada, alem de requerer menor tra-
balho para instalação do campo de testes, assim como para
obtenção dos dados de altura d'agua aplicada. O autor enfa-
tiza que os resultados estavam em concordância com os obti-
dos por MERRIAM & KELLER (1978), utilizando diferente meto-
dologia para avaliação.

HEERMANN & HEIN (1968), desenvolveram fórmulas e
métodos numéricos para cálculos da aplicação de agua em qual-
quer sistema pivô central.

STEGMAN & SHAH (1971) e LEMBKE & JONES (1971), ci-
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tados por HEERMANN et alii (1974), têm demonstrado que um
modelo de simulação é útil na avaliação de sistemas de ir-
rigação. Segundo estes autores, um modelo permite avaliação
para um período climático maior do que é normalmente possí-
vel com observações diretas de campo.

Vários autores têm usado modelos matemáticos para
estimar a distribuição de pressão em terrenos planos (KINCAID
& HE-ERMANN, 1970; CHU & MOE, 1972) e a lâmina de aplicação
(RING & HEERMANN, 1978) ao longo da lateral do pivô cen-
trai e encontraram uma concordância aceitável com medidas
de campo.

JENSEN et alii (1967), citados por BRIDI (1984), ga-
rantem que, quando conhecido, o modelo de distribuição de um
sistema de irrigação pode ser usado para avaliar a adequa-
cão de uma irrigação ou estimar um valor numérico que pode
ser usado para ajustar a duração de uma irrigação a fim âe
se obter a lâmina desejada.

FISCHER & WALLENDER (1988), estudaram o efeito do
tamanho do coletor e duração do teste na determinação da
distribuição de agua na aspersão, e recomendam o uso de
testes de longa duração e coletores com diâmetro maior que
os convencionais para avaliações âe campo, a fim de minimi-
zar a incerteza na coleta da agua no aspersor.

De acordo com DAVIS (1966), em avaliações de siste-
mas de irrigação por aspersão, a seleção do número e espa-
çamento de coletores utilizados para amostragem da distri-
buição de água, é resultado de um compromisso entre o nume-
ro de coletores necessários para uma amostragem precisa e
a conveniência e economia proporcionada por um pequeno nu-
mero de coletores.

ASAE standart S398T (ASAE, 1983), especifica o es-
pagamento entre coletores e posição relativa do aspersor.
Para aspersores com raio de alcance menor que 3 m, o es-
paçamento máximo recomendado é 0,3 m e para alcance maiores
do que 12 m, o espaçamento aumenta somente para 1,5 m
(WALLENDER & OHIRA, 1987).

DAVIS (1966), analisando os parâmetros envolvidos
na descrição da uniformidade de distribuição de água a par-
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tir de aspersores, com relação ã densidade de coletores, e

considerando quatro modelos de distribuição, concluiu que:

- em todos os modelos, a lâmina média aplicada foi essenci-
almente a mesma para todas as densidades de amostragem (cor-
respondendo ã espaçamento entre coletores de 0,60, l r 60,

1,82 e 3 m) . A máxima diferença entre lâminas para espaçamen-
tos de 0,60 e 4 m foi somente 2,3 % da média verdadeira;

- o tipo de modelo âe distribuição e 'o grau de desuniformi-
dade não influenciava a consistência dos valores da lâmina

media para as varias densidades de amostragem.

RING & HEERMANN (1978), determinaram a uniformida-

de em sistemas de aspersão pivô central, escolhendo 99 % co-
mo um nível de confiança necessário para atestar que o mé-

todo de avaliação não afetava os resultados obtidos. Compa-

rações de espaçamento entre coletores, realizadas por estes

autores, não se aproximaram deste nível, permitindo aos mes-
mos concluir que espaçamento entre coletores poderia variar
de 6 a 18m sem afetar os resultados.

2.3 - Fatores que Afetam o Desempenho do Sistema de Im^a-
cão por Aspersão

^a
BI

Um parâmetro de grande importância em sistemas de

irrigação por aspersão é a Uniformidade de Distribuição da

agua. A baixa uniformidade das laminas de agua sobre a área

irrigada pode levar a resultados insatisfatórios, reduzindo

a eficiência de aplicação ao sistema.

O desempenho de um sistema de irrigação por asper-

são pode ser avaliado através da uniformidade com que a agua

é distribuída no campo, a qual, segundo WALKER (1978), ci-

tado por SOUZA & RIBEIRO (1984), depende, basicamente, dos

critérios adotaâos na elaboração do projeto (espaçamento en-

tre aspersores e laterais, pressão âe serviço, bocal do as-

persor), do manejo e operação do sistema e de fatores cli-

mâticos. Outros f atares como: medições imprecisas, diferen-
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cãs físicas entre aspersores de mesmo modelo e marca, dire-

cão do vento e demanda evaporativa do ar, podem também con-

tribuir para que haja variabilidade nos resultados de coe-

ficientes âe uniformidade (SOLOMON, 1979) .

De acordo com ROSA (1988), um grande número de fa-

tores precisam ser considerados na hora de se projetar um

sistema pivô central para que a uniformidade de distribui-

cão seja alcançada. Entre eles, o tipo de aspersores mais

indicados para as condições locais (taxa de infiltração,

textura do solo, características da cultura, declive do ter-

reno); ordem de colocação dos diferentes tipos de asperso-

rés ao longo da tubulação aérea do pivô; definição do espa-

çamento entre os aspersorese outros. Vários autores(HEERMANN

& HEIN, 1968; PAIR, 1968), constataram que a agua é aplica-

da uniformemente ao longo do sistema pivô central y desde que o

mesmo esteja operando de acordo com as recomendações do fa-

bricante.

2.3.1 - Fatores Climáticos

"3

:s.
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Vento, umidade relativa do ar, temperatura e ra-

diação solar são os principais fatores climáticos que influ-

enciam a eficiência de aplicação e uniformidade em sistemas

de irrigação por aspersão (CULVER & SINKER, 1966; DAKER,

1984).

De acordo com VORIES & VON BERNUTH (1986), estes

sistemas são frequentemente projetados sem uma adequada con-

sideração do vento. Contudo AZEVEDO et alii (1983), salien-

tam que dados sobre sua velocidade e direção devem ser co-

nhecidos, a fim de orientar a escolha dos aspersores e a

disposição das linhas no campo.

Muitos pesquisadores (MEDEIROS FILHO et alii , 1985;

VORIES & VON BERNUTH, 1986; BRIDI et alii, 1986; e

SILVA, 1989), concordam que a uniformidade de distri-

buição de água diminue ã medida que a velocidade do
vento aumenta. Quanto maior a intensidade do vento e menor
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o diâmetro das gotas, maior a distorção na distribuição de
agua. Mesmo assim, a irrigação por aspersão pode ser empre-
gada em regiões onde ha grande incidência de ventos y desde
que o problema seja devidamente estudado. Com ventos acima
de 6 m/s, no entanto, recomenda-se optar por outro método
(MAROUELLI, 1989) .

O efeito do vento sobre os modelos de distribuição

de agua pêlos aspersores é, segundo CHRISTIANSEN (1942), que
esse elemento climático pode transportar a agua a uma dis-
tãncia maior em sua direçãoy ocasionando, assim, uma eleva-

da concentração de água próxima ao aspersor, especialmente

na direção normal ã do vento, e, consequentemente uma defi-
ciência no local oposto ao sentido do mesmo.

ROSA et alii (1988), citam que o vento pode influ-
enciar o raio de alcance do aspersor afetando, como conse-
quëncia, a distribuição e a altura da lâmina aplicada.

MAROUELLI (1989); WITHERS&VIPOND (1977), citados por
BRIDI (1984) ; KINCAID et alii (1969) ; LEME (1986) ; DILLON et

alii. (1972), afirmam que a aplicação de agua por um aspersor, que
na ausência de vento seria de forma circular, poderá adqui-
rir as mais variadas formas r em especial a elíptica, quando
este fator se faz presente. Esta deformidade na distribui-
cão da agua pode fazer com que alguns pontos da area sejam
irrigados em excesso ou sub-irrigados.

KELLER (1979), salienta que a distorção causada pe-
lo vento não ë problema sério em pivô central, uma vez que
os "sprays" apresentam um espaçamento reduzido na lateral
e estão em movimento circular contínuo, o que permite ao
sistema uma alta uniformidade.

JONES (1974), citado por ALI & BAREFOOT (1978),
testou o efeito da velocidade do vento na uniformidade de

aplicação para um sistema pivô central. A relação mostrou-
se linear e as uniformidades obtidas variaram de 81,5 % a
90,4 % para o pivô central testado.

GOMIDE (1978) e RIBEIRO (1982), citados por MEDEIROS
FILHO et alii (1985), considerando o efeito combinado do
vento e espaçamento na uniformidade de distribuição, obser-
varam que esta aumentava com a redução do espaçamento e/ou
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baixas velocidades do vento y sendo esse aumento causado,

provavelmente, pela melhor superposição dos jatos d'agua.
BRIDI (1984), analisando a uniformidade de distri-

buição de água em sistema pivô central, segundo metodologia
proposta por MERRIAM & KELLER (1978) e considerando um es-
pagamento entre coletores de 6 m, verificou que veloci-
dades do vento mais elevadas ocasionaram menor coeficiente

de uniformidade de Christiansen, e que a direção ao vento
influenciava a area irrigada pelo pivô (quando este atuava
paralelamente ã linha lateral, mas em âireção contrária ao
canhão setorial, na extremidade, havia uma redução na área
irrigada).

NOGUEIRA (1987), determinou os parâmetros âe ava-

Ilação de dois sistemas de irrigação por aspersão e obser-

vou que, de um modo geral, as irrigações feitas no período

matutino foram de melhor qualidade que aquelas do horário

vespertino, devido às condições de velocidade de vento te-

rem sido mais amenas para aquele horário.

RAPP et alii (1979), citados por JOHNSON et alii

(1987), avaliaram a performance de dois sistemas de irriga-

cão pivô central e desenvolveram um modelo de simulação pa-
ra descrever os efeitos do vento na uniformidade âe distri-

buição de água.

De acordo com BERNARDO (1989) e MAROUELLI (1989),

condições de vento forte, alem de afetar consideravelmente

a uniformidade de distribuição de agua, podem conjuntamente

com a alta temperatura e a baixa umidade relativa do ar, re-

duzir a eficiência de aplicação, devido a perda de agua por

evaporação, antes mesmo que esta atinja a superfície do so-

lo. Representantes da indústria de irrigação por aspersão

indicam que 10 a 25 % da agua que deixa o aspersor é perdi-

da entre o bocal do aspersor e a cobertura vegetal (KHOL
et alii, 1987).

COTRIM (1989), enfatiza que os primeiros trabalhos

de perdas por evaporação foram conduzidos por CHRISTIANSEN

(1942), que constatou perdas, para um único aspersor fun-

cionando, na faixa de 10 a 40 % do total aplicado.

Segundo SILVA (1989), têm sido encontradas perdas
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por evaporação de até 25 % ou mais, dependendo das condições

atmosféricas e operacionais predominantes. Trabalhos de mo-
delagem e simulação computacional têm mostrado que em ordem
decrescente de importância, f atares como: temperatura da

agua, tamanho de gotas, umidade relativa do ar e altura de
instalação do aspersor exercem efeito marcante na evapora-

cão da agua na irrigação por aspersão. A velocidade do ven-

to, por outro lado, não tem sido considerada como fator mui-

to importante exceto quando as gotas são muito pequenas, o

que indica que ventos fortes arrastam essas gotas por dis-

tãncias maiores, aumentando o tempo de oportunidade para as
mesmas sofrerem o processo evaporativo.

FROST & SCHWALEN (1955), determinaram perdas por
evaporação em sistemas de irrigação por aspersão, e obser-
varam que estas variavam de 3 % em condições de reduzido
deficit de vapor no ar atmosférico e quase ausência de ven-
to, até 10 % em condições evaporativas severas. Estas per-
das foram intensificadas com o aumento da velocidade media

do vento, temperatura e grau de pulverização do j ato d'agua,

causado pelo aumento da pressão de operação e/ou redução do
diâmetro dos bocais.

FRY et alii (1971), citados por OLITTA (1984),
afirmam que as perdas por evaporação são desprezíveis em
condições de baixa temperatura, alta umidade e condições

de vento calmo, mas podem atingir de 10 a 12 % em solo nu e

de5a 7 % em condições de clima quente e seco. Segundo

DAKER (1984), estas perdas podem ser estimadas entre 2 a

8 % do volume de agua que passa pelo aspersor.

COLOMBO et alii (1988), analisando o desempenho de

sistemas de irrigação por aspersão pivô central em Guaíra-

SP, concluíram que as pequenas diferenças observadas entre

as lâminas aplicadas pelo equipamento em período noturno e

diurno, indicaram que as perdas por evaporação eram infe-
riores a 2 %, para lâminas aplicadas entre 7 e 20 mm.

CLARK & FINLEY (1975), citados por NOGUEIRA (1987),

encontraram perdas por evaporação menores que 10 % para ve-

locidade do vento menor que 4,5 m/s. Estas perdas estavam

relacionadas ao déficit de pressão de vapor e ã velocidade
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do vento. Acima deste valor, as perdas aumentaram exponen-
cialmente com o aumento da velocidade do vento, para apro-
ximadamente 30 %.

ASSIS (1990), realizando avaliação de sistemas de
irrigação por pivô central de baixa pressão, considerando o
espaçamento entre coletores de 6 m, concluiu que alta ve-
locidade do vento y durante o dia, promoveu o arrastamento
do jato d'água e distorção do perfil de distribuição, cau-
sando desequilíbrio na lamina aplicada sobre o solo e, jun-
to com a elevada temperatura ambiente e déficit de pressão
de vapor, proporcionaram maiores perdas por evaporação.

ALI & BAREFOOT (1978), estudando a performance de
sistemas de irrigação pivô central operando a pressões re-
duzidas concluíram que:

^.

x
y

- altas pressões quando combinadas com elevadas velocidades
de vento resultaram em maior distorção do modelo y e que a
altas taxas de aplicação, o grau de distorção era menor;
- a pressões entre 1,34 e 2,78 Kgf/cm2, as perdas por eva-
poraçao eram as mesmas, mas á pressões maiores que
2,78 Kgf/cm2, elas aumentavam. Isto significava que as per-
das por evaporação devido a um acréscimo na pressão poderia
ser mantida em um mínimo se a pressão máxima de operação do
sistema fosse limitada a 2,78 Kgf/cm2.

KELLER (1979), considera que as perdas causadas
pela deriva do vento e evaporação assumem valores típicos
variáveis entre 5 e 10 %.

Para VON BERNUTH & GILLEY (1984), dados de distri-
buição das gotas por tamanho a partir de aspersores agríco-
las são úteis na predeterminação da evaporação, arrastamen-
to pelo vento e efeito do impacto das gotas no solo. KOHL &
DEBOER (1984), salientam ainda que a distribuição das gotas
por tamanho è de interesse por duas razoes: primeiro, velo-
cidades do vento podem distorcer os modelos de aplicação
(gotas menores são mais sensíveis ao vento); segundo, a in-
fluência do tamanho das gotas na sua energia cinética e seu
impacto subsequente na superfície do solo podem modificar
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as características de infiltração do mesmo.

Segundo SILVA (1989), um serio problema com res-

peito ã uniformidade de distribuição em pivô central surge

quando decide-se empregar tubos de descida. Nestes casos,

uma melhoria na uniformidade depende do comprimento do tu-

bo, da sua rigidez e do formato da placa difusora. Se a com-

binação entre esses parâmetros não for adequada, haverá pro-

blemas de superposição, de colisões de gotas e de instabi-

lidade na aplicação devido as oscilações causadas pelo vento

e pelo próprio movimento do pivô.

2.3.2 - Fatores não Climáticos

^
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Alem dos climáticos, outros fatores afetam a dis-

tribuição de água de um sistema de irrigação por aspersão.

Eles podem ser agrupados em função do aspersor (diâmetro e

ângulo do bocal, velocidade de rotação, pressão na saída do

bocal, número e tipo de bocais), do sistema de distribuição

(espaçamento entre aspersores e laterais, variações de pres-

são no sistema) e do manejo (velocidade de deslocamento da

lateral em sistemas autopropelidos, alinhamento das late-

rais, alinhamento dos aspersores com a vertical) (PAIR,

1968) .

DILLON et alii (1972), salientam que em sistema

pivô central, por existirem muitas variações entre fabrican-

tes, o espaçamento e diâmetros dos aspersores ao longo da

lateral, a pressão requerida no ponto pivô e o tamanho da

tubulação devem ser variados de modo a obter uma distribui-

cão uniforme de agua para sistemas de diferentes extensões

e capacidades. A topografia do terreno, vazão dos asperso-
res e características do solo também devem ser considerados

na avaliação.

Segundo AZEVEDO et alii (1983), uma vez que o as-

persor aplica uma maior quantidade de agua nas suas proxi-

midades e menos na periferia de sua área molhada, a distãn-
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cia entre aspersores deve ser planejada de tal forma que ha-

já uma carreta sobreposição entre os jatos de um e de ou-

tros adjacentes, de modo a resultar numa melhor uniformidade.

BARRETO (1974), citado por BRIDI (1984), afirma que

os fabricantes norte-americanos de aspersores aconselham

100 % de sobreposição dos jatos, o que equivale a dizer que

o jato emitido por um aspersor deve atingir o seguinte, en-

quanta que os fabricantes europeus recomendam superposição

dos jatos 25 a 30 % de seu raio de alcance.

Para SOLOMON (1979), pressão, espaçamento e diãme-

tro do bocal não podem ser considerados separadamente e a

combinação ideal entre a pressão e o diâmetro do bocal dos

aspersores resultará na distribuição carreta da água, com
tamanho de gotas adequado, em relação ao tipo do solo, plan-

ta e alcance dos jatos.

Segundo DAKER (1984), è importante estabelecer a

pressão ideal de funcionamento do aspersor de modo a permi-

tir uma melhor distribuição da agua. HEERMANN&HEIN (1968),

salientam que em sistemas convencionais, uma grande dife-
rença de pressão pode causar considerável redução na unifor-

miâade; entretanto em sistemas pivô central, a uniformida-

de da lamina aplicada não è função somente da pressão, mas

é também regulada pelo aumento no diâmetro e descarga ao as-

persor, proporcionalmente ao incremento na área com o au-

mento da distância radial do ponto pivô.
VON BERNUTH & GILLEY (1984), citam que ã medida que

a pressão aumenta, maior será a velocidade inicial das go-
tas, resultando num acréscimo nas distâncias de alcance. Além

do mais a distribuição por tamanho das gotas conterá maior núme-
ro de gotas pequenas, as quais são mais afetadas pelo vento.

Uma alternativa para o melhoramento da eficiência na

aplicação de água, mais recentemente no mercado, é a sua distri-
buição a baixa pressão via " spray" . Projetado para produzir go-
tas de tamanho pequeno e jogar a agua diretamente para baixo, ë

uma grande inovação no que diz respeito ã economia da agua e me-
nor influência do vento. Adicionalmente, o "spray" aplica agua

em faixas mais estreitas, tendo um melhor desempenho em 'terre-
nos relativamente planos. O aspersor tipo "spray" permite

í,-.;Si
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a sua colocação logo acima da cultura, minimizando, assim,

as perdas por evaporação e as causadas pelo arraste do ven-

to (MARCHETTI et alii, 1986).

Os equipamentos de baixa pressão são desejáveis pe-

lo seu menor consumo de energia, contudo a sua aplicação è

restrita a solos de alta velocidade de infiltração (AZEVEDO

et alii, 1983).

Uma menor area molhada associada aos "sprays" de

baixa pressão requer, em consequência, um menor espaçamento

entre aspersores. Isto, por sua vez, pode trazer ainda oin-

conveniente de possíveis colisões de gotas, provenientes de

"sprays" adjacentes, resultando em regiões com intensa apli-

cação de agua, reduzindo drasticamente a uniformidade de ir-

rigação (SILVA, 1989).

Embora sistema pivô central de pressão reduzida,

usando aspersores de impacto de baixa pressão ou "sprays"

economize energia, seu uso pode causar aumento do potencial

de escoamento superficial e erosão do solo, desuniformidade

de aplicação da água e problemas associados ao manejo no

sistema ãgua-solo. A magnitude dos problemas variara de lo-

cal para local, dependendo de f atares como tipo de solo, to-

pografia, cultura e praticas culturais (GILLEY & MIELKE,

1980) .

VON BERNUTH (1982), afirmou que ao diminuir-se a

pressão de serviço dos sistemas, haverá aumento na taxa de

aplicação devido ã redução no raio molhado. PAIR (1968) e

BERNARDO (1989), concordam que se a taxa de aplicação de

agua pelo aspersor é maior do que a taxa de infiltração do

solo, ter-se-á acúmulo de agua sobre a superfície do solo

e a ocorrência de escoamento superficial, o que é incompa-

tível com uma boa eficiência de irrigação.

Segundo JOHNSON et alii (1987), um número de fato-

res afetam o runoff durante a irrigação com pivô central.

Estes incluem: tamanho e intensidade de fluxo do sistema^

lamina de aplicação, intensidade e tempo de aplicação d'agua

pelo aspersor e taxa de infiltração do solo. Para qualquer
conjunto de condições, um acréscimo na área do sistema tem
o efeito de elevar o potencial de runoff . Esses autores

i
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avaliaram o efeito da área do sistema e aplicação do asper-
sor na quantidade de runoff para uma lamina de aplicação de
30 mm em um solo com família de infiltração de 0,5 scs.
"Sprays" de baixa pressão, os quais apresentam maiores ta-
xás de aplicação, têm maior potencial para runoff do que as-
persores de impacto de alta pressão. Neste exemplo, o runoff
como porcentagem do total de agua aplicado, variava de Oa
6 % para espaçamento padrão de aspersores de impacto, e de
28 a 53 % para os bocais "sprays".

STILLMUNKES & JAMES (1982), citam que o runoff e a
erosão são os principais problemas em solos que tendem a
compactar-se quando irrigados por sistemas de aspersão. Nes-
tes solos, tais problemas têm sido controlados com algumas
praticas culturais com o objetivo de aumentar o armazena-
mento superficial durante o processo de infiltração.

HILLS et alii (1988), determinaram os coeficientes

de uniformidade médios para laterais moveis com "sprays"
montados em barras e em tubos de descida (pendurais), e ob-
servaram que neste último ocorria runoff para taxas âe apli-
cação relativamente altas. Os "sprays" montados em barras,
"sprays boom"^ no entanto, eliminavam runoff para lâminas
semelhantes de água aplicada.

GILLEY (1981), salienta que o potencial de runoff
também esta relacionado com a decliviâade do terreno, ou se-
já, à medida que a declividade aumenta, a capacidade de ar-
mazenamento de agua na superfície do solo é reduzida e, co-
mo consequência, observa-se a ocorrência de elevado escoa-
mento superficial.

GUERRA (1988), avaliando a irrigação por pivô cen-
trai no Serviço de Sementes Básicas da EMBRAPA, verificou a
existência de escoamento superficial nos extremos do equi-
pamento e em areas corn pronunciada declividaâe; em muitos
casos esta agua escoava pelas marcas deixadas pêlos pneus
indo depositar-se nas partes mais baixas da área irrigada
ou escoava para fora desta.

De acordo com EDLING (1979) , sistemas pivô central
são projetados para apresentar uma melhor uniformidade de
aplicação quando a superfície do solo está em nível. Segun-
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do o autor, uma uniformidade aceitável do sistema, prova-

velmente, não pode ser alcançada ã baixas pressões, quando
a inclinação do terreno é maior que 5 %. A redução na uni-

formidade surge como um resultado do aumento na variação da
vazão do aspersor, como consequência da variação da pressão,
o que pode ocorrer devido as diferenças na elevação do ter-
reno (VON BERNUTH, 1982). Esta variação é mais crítica para

sistemas de baixa pressão, por representar uma grande por-

centagem da pressão do pivô. Reguladores de pressão podem

evitar essa variação, se forem instalados em todo aspersor

ou "spray" em operação no sistema (GILLEY & MIELKE, 1980).

MERRIAM. & KELLER (1978), enfatizam que se o siste-

ma pivô central estiver operando sobre terreno com declivi-

dade e não for equipado com reguladores de pressão, a uni-

formidade de distribuição variará de acordo com a posição

da lateral. O valor da uniformidade será praticamente cons-

tante em todas as areas irrigadas, desde que a diferença de

elevação entre o ponto central e a extremidade não ultra-

passe 20 % da pressão no último aspersor.

VON BERNUTH (1982), encontrou que em um sistema pi-

vo central de média pressão (4,7 kgf/cm2) o coeficiente de
uniformidade era reduzido de acordo com a declividade do

terreno. Foi observado que a redução no coeficiente de uni-

formidade conduzia ao aumento das perdas. Para aplicações
de 80 % da média as perdas aumentavam de 6,2 % (declividade

O % e coeficiente de uniformidade 94,8 %) para 38,9 % (de-
clividade 7 % e coeficiente de uniformidade 67,6 %). Para
aplicações de 95 % da média as perdas eram respectivamente
de 10,9 a 68%.

GILLEY (1981), recomenda o uso de reguladores de

pressão em equipamentos pivô central, instalados em terre-

nos com diferença de nível maior do que 4,6 m^ sob pena de
ocorrer uma baixa uniformidade do sistema.

A influência âa declividade do terreno na operação

de sistemas pivô central foi determinada por EDLING (1979),

pelo uso de um modelo matemático. Foi verificado que as va-

zoes dos bocais ao longo da lateral do pivô eram mais afe-
tadas pelas condições de inclinação do terreno do que a va-
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zão da bomba. Uma variação de 14 % foi encontrada para o
ultimo bocal do sistema, quando o terreno apresentava uma
inclinação uniforme de 7 %. Para aclives, o aumento na pres-
são da bomba, resultava num aumento da vazão do bocal prõ-
ximo ao ponto pivô, no entanto ao longo da lateral essa in-
fluência era gradualmente reduzida, até que decréscimos re-
lativos na vazão do bocal ocorriam em direção ao final da
lateral. Efeito oposto ocorria para declives.

JAMES (1982), mediu a distribuição de pressão, a
lamina e uniformidade de aplicação em um sistema pivô cen-
trai, durante diferentes passagens da lateral no terreno. Os
resultados obtidos foram comparados com os calculados atra-
vês do modelo matemático de KINCAID &HEERMANN (1970), ex-
pandido para considerar topografia variável. Foi observa-
do que em todos os testes, a diferença média entre valores
calculados e medidos para os testes com fluxo ascendente
eram maiores do que para os testes correspondentes com fluxo
descendente.

Um modelo de simulação por computador foi usado
por JAMES & BLAIR (1984) , para comparar o efeito do espaça-
mento do aspersor e topografia do terreno na performance âe
seis pivôs centrais. Sistemas com aspersores de impacto e
com aspersores fixos tipo sprays de baixa pressão tiveram
uniformidades maiores para espaçamentos constantes de 12 e
1,5 m respectivamente. O consumo de energia foi maior em
terrenos em aclive. Sistemas com sprays consumiram 30 %
menos de energia e tiveram taxas de aplicação médias e crí-
ticas mais altas do que os sistemas com aspersores de impac-
to.

JAMES (1984), analisando os efeitos da topo-
grafia, tipo de aspersor e seleção da bomba na performance
de pivô central, observou que o uso de bombas de
tamanho maior e aspersores de bocal fixo resultava em ade-
quacidades acima de 80 % para os terrenos estudados, exceto
para os com aclives superiores a 5 %. Em geral, a adequaci-
dade é mais baixa em topografias com aclive onde a aplica-
cão de agua è menor, e mais alta em terrenos com declives,
nos quais a aplicação de agua é maior.

wy
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2.4 - Parâmetros de Qualidade da Irrigação

M

t.
"%

A descrição e o conhecimento da distribuição de
água sob o pivô central ë de primaria importância, pois de-
fine a qualidade da irrigação em termos de uniformidade e
eficiência. Por outro lado a elevação dos custos com ener-
gia, a ocorrência de períodos secos e a preocupação em ob-
ter-se elevadas produtividades com a otimização do uso da
agua, conduzem o técnico em irrigação a projetar ou adequar
areas irrigadas pelo pivô central através âe parâmetros que
determinam a qualidade da irrigação ou a performance do
sistema (LEME.^ 1986). Os principais parâmetros usados para
indicar performance de um sistema são: a uniformidade de
distribuição da água e a eficiência da aplicação potencial.

De acordo com GUERRA (1988), a determinação da uni-
formidade de distribuição permite apreciar a homogeneidade
da aplicação de água sobre a área e verificar o funciona-
mento do pivô central. O ideal seria que, terminada a irri-
gaçao cada metro quadrado de solo tivesse recebido a mesma
quantidade de água. Nesse caso a uniformidade de distribui-
cão seria total (ROSA, 1988) .

SANTOS et alii (1988), afirmam que nos sistemas do
tipo pivô central, o movimento contínuo da linha lateral
contribui para melhorar a uniformidade de distribuição da
água, tornando-se importante parâmetro da eficiência desse
sistema de irrigação.

Para FIETZ et alii (1989) , variações na uniformi-
dade podem resultar em sérios danos ás culturas, seja no
acúmulo sistemático do déficit hídrico e/ou através da li-
xiviação de nutrientes e ocorrência da erosão. A baixa uni-
formidade das laminas de água sobre a área pode levar a re-
sultados comprometedores reduzindo a eficiência de aplica-
cão do sistema (CHRISTIANSEN, 1942; DAKER, 1984; BRIDI,
1984; ADDINK et alii, 1975).

PAIR (1968), cita que uma distribuição uniforme de
agua por sistemas de irrigação, é importante para maximizar
a produção e qualidade da cultura, sendo também necessária
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para um uso mais eficiente dos suprimentos de água disponí-
vê;.-para irrigação.

RING & HEERMANN (1978), salientam que a uniformi-
dade de aplicação de agua è um parâmetro que pode ser usa-
do para comparar sistemas. Baixas uniformidades resultam em
areas super e/ou sub-irrigaâas. A fim de obter a mesma pro-
dução um sistema com baixa uniformidade deveria distribuir
mais agua, ou, por outro lado, se dois sistemas distribuem
a mesma quantidade de agua, o sistema com uniformidade mais
alta, faria uso mais eficiente da agua.

Em geral a uniformidade de distribuição ë expressa
em termos de coeficientes de uniformidade. De acordo com VON

BERNUTH (1982), o coeficiente de uniformidade ë um parãme-
tro pouco compreendido porque ele não é traduzido direta-
mente em termos com os quais um irrigante esteja familiari-
zado. Uma maneira de interpretar o coeficiente de uniformi-
dade é observar como a quantidade de água perdida varia com
este coeficiente. A fim de examinar a agua perdida è neces-
sãrio considerar que devido ã variações na lamina^ algumas
partes da area recebem mais agua do que a média e outras re-
cebem menos'. Desse modo, é preciso bombear mais agua para
garantir que a área que recebeu menos do que a média, a re-
ceba em quantidade suficiente. Altos valores de coeficien-
tes de uniformidade significam uma aplicação mais uniforme
e menos perdas.

Os coeficientes de uniformidade podem ser dividi-
dos em duas categorias: ponderados e não ponderados (MAKEK
et alii, 1986). Coeficientes de uniformidade não ponderados
têm sido utilizados principalmente para sistemas onde cada
aspersor representa uma mesma área. Estes incluem:
CHRISTIANSEN; WILCOX & SWAILES; BENAMI & HORE,
etc.

Todas as medidas de uniformidade previamente dis-
cutiâas são calculadas assumindo-se que cada coletor repre-
senta uma mesma área. Em sistemas pivô central, onde os co-
letores são dispostos radialmente a partir do ponto pivô,
os valores armazenados nos coletores precisam ser pondera-
dos, uma vez que cada ponto de captação ira representar area
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maiores ã medida que se afasta do ponto central. Portanto,
cada valor coletado, em um determinado ponto, deve ser mul-
tiplicado por um fator relacionado com a distância deste ao
ponto pivô, ou seja, pelo numero de ordem dos recipientes,
quando colocados em pontos equidistantes (MERRIAM & KELLER,
1978).

Segundo MAREK et alii (1986) , coeficientes de uni-
formiâade ponderados incluem o âe HEERMANN & HEIN (1968) e
a eficiência padrão do SCS (1982). A maior vantagem de cada
coeficiente de uniformidade ponderado ë a ênfase dada a de-
terminados bocais que desviam-se substancialmente da média
ponderada do sistema.

CORRY (1958), citado por OLITTA (1984); BERNARDO
(1989); GRIFTIN (1978), citado por VORIES & VON BERNUTH
(1986); FRY & GRAY (1969) e PÊRA (1971), citados por MEDEI-
ROS FILHO et alii (1985), consideram como satisfatória uma
uniformidade cujo coeficiente seja superior a 80 %.

BEALE & HOWELL (1966), comparando os vários coefi-
cientes utilizados na avaliação da uniformidade de distri-
buição em sistemas de irrigação por aspersão, concluíram que
o coeficiente de uniformidade proposto por CHRISTIANSEN
(1942), foi considerado o mais satisfatório para medir a
uniformidade de distribuição de agua.

2.4.1 - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

^
B.

Segundo HART & REYNOLDS (1965), o método comum pa-
ra descrever a distribuição de água dentro de um modelo de
aspersão è calcular o Coeficiente de Uniformidade de
CHRISTIANSEN (CUC), o qual baseia-se na soma dos desvios ab-
solutos de cada observação em relação a observação média. O
valor do CUC deveria corresponder ã lamina média requerida
pela metade menos irrigada da área (KELLER, 1979).

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, de-
senvolviâo por CHRISTIANSEN em 1942, serve como índice nu-
mérico para avaliar o desempenho do aspersor, sendo obtido
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através de observações de campo das alturas de água capta-
das em recipientes estrategicamente dispostos a intervalos
regulares dentro da área coberta.

A formula usada para o cálculo do CUC è:

cue = loo ( 1-Z|xi-x
nx ) (l)

.Ay-

ï^-

onde:

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%)
xi = quantidade coletada em cada coletor (mm) ou (ml)
x = média das quantidades coletadas (mm) ou (ml)
n = número âe coletores medidos.
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Se a distribuição é "perfeita" ou seja, todos 03
coletores contêm a mesma quantidade de agua, o CUC será
100 %.

Desde que a superioridade de qualquer outra medida
sobre o CUC não tem sido provada e uma vez que o mesmo è um
método aceito na industria, ele foi escolhido como base âe
comparação para avaliações da uniformidade (RING & HEERMANN,
1978).

HEERMANN & HEIN (1968), modificaram a equação do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen para sistema
pivô central, assumindo que o volume de água aplicado em ca-
da sub-ãrea era igual a lâmina multiplicada pela área re-
presentada por um coletor. Desse modo, a equação modificada
pode ser escrita como:

^

cue 100

onde:
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s distância de um ponto "s" qualquer ao centro de rota-
*
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cão do pivô (m)
lâmina total aplicada em um ponto a uma distancia S do
centro de rotação do pivô (mm)
índice que denota um ponto a uma distancia S do centro
de rotação do pivô

número total de pontos coletores.

COLOMBO et alii (1988), encontraram valores de CUC
superiores a 80 %, para sistemas pivô central instalados em
Guaíra-SP, indicando uma adequada uniformidade de aplicação
de ãg-ua.

HEERMANN & HEIN (1968) , encontraram resultados de
CUC para sistemas de alta pressão entre 87 e 90 %.

2.4.2 - Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD)
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De acordo com SCALOPPI (1984) , outra forma de se
avaliar a uniformidade é através do Coeficiente de Unifor-
midade de Distribuição (CUD) atribuído a CRIDDLE et alii
(1956), definido pela relação entre a quantidade média de
água coletada na quarta parte (25 %) menos irrigada da área
e a quantidade média de água coletada em toda área.

Segundo MERRIAM & KELLER (1978), o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuição é calculado por meio da seguin-
te equação:

u

CUD 100
u

(3)

•

onde:

CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (%)
u = lamina média ponderada mínima ou das 25 % menores la-

minas coletadas (mm)

U = média ponderada de todas as lâminas coletadas (mm)

A lâmina média ponderada mínima é igual ã soma das
25 % menores lâminas coletadas ponderadas, divididas pela
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soma do associado número de posições dos coletores. A esco-
lha das 25 % menores lâminas é feita considerando-se medi-

coes não ponderadas.
A média ponderada de todas as lâminas coletadas é

igual a soma de todas as laminas ponderadas divididas pela
soma dos números de posição dos coletores.

AZEVEDO (1978), citado por COTRIM (1989), traba-
Ihando em sistema de irrigação do tipo pivô central, em re-
gião de cerrado y encontrou coeficiente de uniformidade de
distribuição que variava dentro da faixa de 81a 87 %.

BRIDI et alii (1986), encontraram valores de CUD
entre 52 e 85 % para sistema pivô central operando a dife-
rentes velocidades de rotação.

2.4.3 - Eficiência de Aplicação Potencial (EAP)

%.
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Segundo BERNARDO (1989), a eficiência em potencial
de aplicação de água ë a estimativa da porcentagem do total
de agua aplicada na irrigação que atinge a superfície do so-
lo e/ou as plantas. Na irrigação por aspersão ela estima a
perda de agua por evaporação e por arrastamento pelo vento,
no trajeto das gotas d'agua.

SOUZA & RIBEIRO (1984), afirmam que este parâmetro
é um indicador da agua aplicada em excesso no campo duran-
te a irrigação,sem dar ideia da adequação quanto ao rea-
bastecimento da zona das raízes.

Essa eficiência é de capital importância para o
Nordeste e para as regiões cuja umidade relativa é muito
baixa. Ela avalia como o sistema utiliza a agua fornecida,
a qual pode ser o total de perdas.

De acordo com a metodologia proposta por MERRIAM
& KELLER (1978), a Eficiência de Aplicação Potencial (EAP)
de um sistema de irrigação do tipo pivô central pode ser
determinada, se o pivô for equipado com medidor de vazão,
pelas seguintes expressões:

të^
•ï^..
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EAP
u

L
. 100 (4) ',
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onde:

EAP = Eficiência de Aplicação Potencial (%)
Ï = lâmina média aplicada por rotação (mm), que pode

determinada por:

^-r:

L
T . Q

10 A

onde:

T = tempo de rotação completa (h)
Q = vazão do sistema (m3/h)

A = area irrigada (ha)
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3 - MATERIAL E MÉTODOS

s.

O presente trabalho foi conduzido no Perímetro Ir-
rigado Curú-Paraipaba, localizado no município de Paraipa-
ba-Ce, á 90 km de Fortaleza, com coordenadas geográficas de
3°30' de latitude Sul e 39°15' de longitude Oeste. A região
apresenta clima quente e ümido, as precipitações anuais mè-
dias são de 878 mm e distribuem-se de fevereiro a maio, sen-
do frequentes também chuvas nos meses de janeiro e junho. A
temperatura média esta em torno de 26 °C, e os períodos
mais quentes coincidem, normalmente, com a estação seca com-
preendida entre julho e novembro. Segundo a classificação
de Koeppen o clima da região ë do tipo AW quente e úmido,
com amplitude térmica inferior a 5 °C.

3.1 - Descrição do Sistema

i?1
:y--

O sistema de irrigação avaliado consta de um pivô
central, da ASBRA.SIL, marca VALMATIC, de propriedade do De-
partamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, e atu-
almente administrado pela VBA Consultores - Engenharia de
Sistemas Hídricos Ltda. Suas especificações técnicas cons-
tam na Tabela l.

O pivô central compõe-se de uma tubulação de aço
zincado ã fogo, que com soldas helicoidais e apoiada sobre
torres providas de rodas, gira ao redor da torre central ou
ponto pivô a uma altura livre do solo de 2,70 m. As tor-
res acionadoras são constituídas de treliças de quatro per-
nas e uma viga base de aço zincado, formando um triângulo
de sustentação da tubulação.

Na viga base situam-se os motorredutores e reduto-
res de rodas. Os motorredutores são compostos de um motor

30
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Tabela l - Especificações técnicas do pivô

Características do equipamento

^
S'ï

Marca ................................ VALMATIC

Modelo ............................... 4971 VSN/10-1156
Propulsão ............................ Elétrica
Comprimento da tubulação ............. 462,63 m
Diâmetro da tubulação ................ 168 nun

Alcance total ........................ 488,63 m

  de torres ......................... 10

  de aspersores ..................... 144
Distancia entre torres:

Vão inicial .......................... 45^89 m

Vãos intermediários .................. 44,98 m

Vão final ............................ 44,90 m

Balanço .............................. 12,00 m

Características hidráulicas do sistema

Vazão necessária ..................... 262,5 m3/h

Tempo de rotação complete corn V=100 %. 11,26 h

Tempo de rotação completo com V=80 % . 14,08 h

Tempo de rotação completo com V=50 % . 22,52 h

Lamina bruta por volta com V=100 % ... 3,94 mm

Lâmina bruta por volta com V=8O % .... 4,93 mm

Lâmina bruta por volta com V=50 % .... 7,88 mm
Pressão no extremo da tubulação ...... 1,75 atm

Pressão no ponto-pivõ ................ 3,19 atm
Altura manométrica total ............. 7,60 atm
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elétrico fabricado pela WEG, com rotor de 90 mm e 1,0 CV de
potência, acoplados a um redutor tipo rosca - sem - fim, que
através de um eixo "cardan" transmitem seu movimento aos re-

autores de roda, também do tipo rosca-sem-fim.

Os pneus utilizados no pivô central, do tipo tra-
tor, são montados de modo a permitir a reversão do movimen-
to, sem diminuir a tração.

A velocidade de rotação do sistema è regulada no

painel principal, localizado no ponto pivô. Nele controla-
se o movimento da última torre e, a partir desta, as demais
são controladas pelas caixas elétricas intermediárias si-
tuadas em cada uma das torres, num movimento sequencial.

O sistema de segurança, permite o desligamento au-
tomático de todo o conjunto, em caso de deficiência eletro-
mecânica, evitando, assim, danos na estrutura do equipamen-

to, bem como uma irrigação excessiva, prejudicial as cultu-
rãs e solos.

O pivô central apresenta canhão final, acionado
através de uma bomba de reforço (booster), a qual è ligada
ao painel de controle do equipamento.

Foram instalados no sistema tubos âe descida de

PVC de baixa densidade e com 1,70 m de comprimento, conec-
tados em uma extremidade ã linha lateral, através de luvas

também de PVC, rosqueadas, e na outra aos reguladores de

pressão e aspersores fixos tipo "spray" corn pressão de ser-
viço de 1,4 kgf/cm2, com distribuição de 360 °C e espaçados
de 3,2 m. Após essa adaptação, os aspersores passaram aope-
rar de "ponta cabeça" a uma altura média de 80 cm da super-
fície do solo.

A agua fornecida ao sistema é captada a partir do
rio Curü e bombeada para a área irrigada, através de uma adu-
tora de 948 m, por meio de eletrobomba. As características
específicas referentes ã eletrobomba encontram-se na Tabela
2.

'y



•'.^«SS'^S^^M^pBaSca.'as^S'

\' ;3

^.

Tabela 2 - Características do motor elétrico e bomba cen-

trífuga.

Motor elëtrico

Marca

Modelo

Potência nominal

Número de fases

Frequência

Rotação

WE G

IP-54

125 CV

03

60 Hz

1.750 rpm

Bomba centrífuga

Marca

Modelo

  de estágios

Diâmetros de rotores

Vazão nominal

Pressão nominal

Rotações

Rendimento

Potência

KSB

ETANORM 125-400

01

399 mm

262,5 m3/h

76 mca

1.750 rpm

75 %

98,5 CV
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3.2 - Metodologia de Avaliação do Sistema

Sï.

&ï 
^K'S

Os testes foram realizados em área mista, cultiva-

da com feijão, algodão, melancia, aspargo e abacaxi.
Para avaliação da performance do sistema, determi-

naram-se os seguintes parâmetros: Coeficientes de Uniformi-
dade de Distribuição de Agua (CUD), Coeficiente de Unifor-
midade de Christiansen (CUC) e Eficiência de Aplicação Po-
tencial (EAP). Estes parâmetros foram estimados por meio do
método clássico, citado por MERRIAM & KELLER (1978), o qual
consiste em coletar as precipitações por meio de linhas de
pluviometros distribuídas radialmente a partir do ponto pi-
võ. Essas linhas ou raios, são perpendiculares entre si.

Em sua concepção original, o método empregava qua-
tro raios ou linhas de pluviõmetros. Nesse estudo, conforme
recomendação de ASSIS (1990), utilizou-se somente dois
raios, dispostos perpendicular e paralelamente ã âireção do
vento, chamados, respectivamente, de raio l e raio 2 (Figura l) .

Nos testes, 156 recipientes metálicos, cilíndricos
(latas de õleo lubrificante) com capacidade de l litro e
diâmetro médio de 9,85 cm, foram utilizados como pluviõme-
tros. Estes foram distribuídos ao longo dos dois raios, es-
pagados de 6 m a partir de 12 m ao ponto pivô e numerados
em ordem crescente, de modo a permitir o calculo dos coefi-
cientes de uniformidade e eficiência de aplicação de agua
do sistema para três valores diferentes de espaçamento,
quais sejam: 6, 12 e 18 m.

Para evitar interferência na coleta de precipita-
cão, a area de captação dos coletores ou pluviõmetros foi
mantida, através de estacas^ a uma distância de 50 cm da su-
perfície do solo.

Para cada raio foram utilizadas 78 estacas de ma-

deira com 80 cm de comprimento, 78 pluviõmetros e 78 ligas
de borracha de câmara de ar de automóvel para fixação dos
coletores ás estacas. Estas foram cravadas no solo a uma

profundidade de 30 cm de maneira a assegurar uma boa esta-
biliâade e nivelamento da seção de coleta e permitir uma
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distância de aproximadamente 30 cm entre a borda superior
dos pluviômetros e os aspersores (Figura 2).

O volume de agua coletado em cada pluviômetro, foi
medido o mais rápido possível, tão logo o pivô deixava de
aplicar agua no plyviômetro, para evitar o efeito âa evapo-
ração. Para tal, fez-se uso de uma proveta de 100 ml e,quan-
do necessário, outra de 50 ml com graduação de l e 0,5 ml,
respectivamente.

Como representavam areas maiores, ã medida que au-
mentava a distância do ponto pivô, os volumes coletados nos
pluviõmetros, conforme recomendação de MERRIAM & KELLER

(1978), foram ponderados, isto é, multiplicou-se o volume
coletado pelo numero correspondente ã sua posição.

Para a determinação da agua evaporada nos pluviõ-
metros, durante o período de cada teste, foi separado, ao
início do teste, um coletor com um volume de agua co-
nheciâo (100 ml), e mantido próximo ã área experimental.
Estimou-se a evaporação através da diferença no volume de
agua, medido no início e no final da precipitação aplicada
nas linhas de pluviõmetros.

A regulagem da velocidade âe deslocamento do sis-

tema era feita no painel de controle do pivô, através de
relê percentual. O sistema foi testado com três velocidades
percentuais: 50, 80 e 100 %. Para cada velocidade foram rea-
lizados três testes, sendo que cada teste consistia da co-
leta de precipitações nos dois raios y para as três veloci-
dades estudadas.

O tempo de início e o final de cada teste, foi de-
terminado pelo início e término da aplicação de agua nos
pluviõmetros da extremidade.

O tempo de molhamento na extremidade foi tomado do

ultimo "spray" do balanço, com uso de um cronometro, medin-
do-se o tempo que o sistema leva para irrigar o último co-
letor.

A velocidade (V) de deslocamento da unidade pro-

pulsora da extremidade, durante os testes,, foi determinada
estabelecendo-se, com estacas, uma distância de 10 m ao lon-

go da trilha da roda externa, para cada raio e cronometrando- ft:
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se o tempo (f) necessário para que o equipamento fizesse o

percurso entre as estacas. Como velocidade do sistema con-

siderou-se a média aritmética dos raios.

Para calcular o período de tempo (T) necessário pa-

ra que o sistema completasse uma revolução, dividiu-se o

perímetro da circunferência, descrito pela roda externa, pe-

la velocidade da unidade propulsora da extremidade.
O tempo de molhamento na extremidade, o tempo e

velocidade de rotação, parâmetros representativos do siste-

ma, foram obtidos pela média aritmética das medidas feitas

nos dois raios que compõem cada teste.

A area total irrigada foi determinada consideran-

do-se a soma do comprimento total do pivô, fornecido pelo

fabricante, ao raio de alcance do canhão final y como raio

irrigado.

Na transformação do volume coletado nos pluviõme-

tros (ml) em lâmina (mm) , dividiu-se esse volume pela área

de captação do pluviõmetro de 76,2 cm2.

Para obtenção da lamina total média aplicada pelo

sistema (L), somou-se a lamina média ponderada (U), coleta-

da para todos os pluviõmetros, à evaporação média (Ev) du-

rante os testes, pela seguinte expressão:

L u + Ev (6)

s»
*~^^üS

MERRIAM & KELLER (1978), recomendam a estimativa

da vazão do sistema pela seguinte expressão, uma vez que o

mesmo não esta equipado com medidor de vazão:

Q
e

10 A L

T
(7)

onde:

Q^ = vazão estimada do sistema (m3/h);
A = area irrigada (ha) ;

L = lâmina total média aplicada pelo sistema (mm);

T = tempo de rotação completo do pivô (h).

Em cada area de teste procurou-se detectar a ocor-
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rëncia de problemas como: escoamento superficial, vazamen-
tos, etc. Também verificou-se a conformidade das instala-
coes em relação aos dados fornecidos pelo fabricante, prin-
cipalmente no que se refere ã disposição dos aspersores ao
longo do pivô, espaçamento entre torres e unidade de bom-
beamento. As demais informações como vazão unitária, tipo de
aspersor e pressão de serviço, foram tiradas diretamente da
folha de montagem dos fabricantes (Anexo 04).

As condições ambientais de temperatura e umidade
do ar no local onde os testes foram conduzidos, bem como a

velocidade e direção predominantes do vento, foram obtidos
na estação agrometeorolõgica situada nas proximidades.

Para acompanhamento da pressão de operação do sis-
tema, utilizou-se um manómetro de Bourdon, graduado em
Kgf/cm2, acoplado ã tubulação de recalque, junto ao ponto-
pivô.

Após determinados testes, media-se a pressão na
saída de alguns "sprays", selecionados aleatoriamente ao
longo do sistema, utilizando-se um manómetro com graduação
de 0,2 Kgf/cm2 e equipado com pitot. Fez-se isso para veri-
ficar se as condições de operação do sistema estavam de
acordo com as especificadas no projeto.

Foram calculados os Coeficientes de Uniformidade

de Distribuição (CUD) e o de Christiansen (CUC) e Eficiên-

cia de Aplicação Potencial (EAP) , para cada raio e espaça-
mentos de: 6, 12 e 18 m, utilizando-se as equações 2, 3 e
4, com o objetivo de verificar as possíveis influências do
espaçamento entre coletores e velocidade de operação do sis-
tema na qualidade da irrigação.

Na analise da eficiência, global do sistema e câl-
culo da uniformidade de distribuição, determinou-se a média

aritmética dos dois pluviômetros instalados em pontos cor-
respondentes ao longo dos dois raios.

A precipitação máxima aplicada foi estimada, em-
pregando-se a equação citada por MERRIAM & KELLER
(1978).
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Pmax

T_
: » (8) ^

'm

onde:

Pmâx = precipitação máxima aplicada (mm/h);
T = tempo de molhamento na extremidade da lateral (min) .
m

is.
'Mï^Wss^K:^  iwl:.';.-:?^C%ti/^i

's

i8jiïÊ^;.:-l:lt%

:^^^ï%.:^'^^ %^^
^ -^•'€:.;.;||.

^•^KtíSií^MK^ãSíe'
";^'úXSÏIffiK.

•A-í;^

&':S%?1

•Kff9SW

•'s.

i%'-,-,.;.....^vtW»
M^^.'-,

'^

"Ã

m^'"-
a: .'• 8l® :3F.

.^;

^&

'~*;

f,

•ï,:
-Y

^:

..:'.

t:.

%':il'pw^-®|Ï^Í:';*p^
:Í'':'^;;:.y^:;::%?liï%^l'':Ï'

^ï^fítí
^N-''®:.'

- m̂'

"^•^^.

Ï-^
'"\-

ïS~ivr'iKi"-
..-•;;

^ÏSÏ:fts';::aïa<l*
•-''.''•'

-ÍN&^

•M^

::.il,:^,

,;.g»::,^
y^ytiyáf"

w
'.í.-'".

•s^

-^IT.

•ïãÍi^

:^;-^i

ai:.

^

-.Se.

'-'%%% ;.;A



••^I^Bwrw,''" lyïrC;%,ï^l®;X®. "^^;sw^^;-?*^.

% ifê:'
^SK.': '̂ f ^

.^-;'^^-

gS8:^

'm-r

^. mw.
^i:.-'íy ^s

,,'\
!^*;

^!
^:3^^3r'll'ï, :^^

-»u!

:yi

4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

^âÍ^l-

4.1 - Efeito do Espaçamento eritre Coletores na Qualidade da
Irrigação por Pivô Central.

i
•:5---.

^:

^
s»

De acordo com as Tabelas 3 e 4, observa-se que, de
modo geral, houve uma variação reduzida nos valores dos Coe-
ficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficien-
tes de Uniformidade de Distribuição (CUD) e Eficiência de
Aplicação Potencial (EAP), para espaçamentos y entre coleto-
res de 6 e 12 m. Aumentando-se o espaçamento para 18 m, per-
cebe-se que as diferenças começam a tornar-se mais acentua-
das.

No raio l, conforme mostra a Tabela 3, os valores

dos CUC são muito próximos para os três espaçamentos estu-
dados. No entanto, ao se analisar os resultados dos CUD e
EAP, verifica-se que estes, para espaçamento de 18 m, são,
na maioria dos testes, inferiores aos demais.

No raio ï, (Tabela 4), nota-se que, para espaça-
mentos de 6 e 12 m, os coeficientes apresentam comportamen-
to semelhante ao do raio l. Entretanto, os valores de CUC,
CUD e EAP, obtidos com 18 m, são ligeiramente superiores
aqueles alcançados nos espaçamentos anteriores indicando
que, neste raio, a utilização de espaçamentos muito eleva-
dos implicará, provavelmente, em parâmetros de qualidade da
irrigação maiores que os reais.

A super ou subestimação dos coeficientes para maio-
rés espaçamentos, pode ser atribuída à eliminação, du-
rante o processo de coleta, das contribuições de aspersores
com defeito e/ou com precipitações que difiram bastante da
média, o que conduz a interpretações erróneas ã respeito da
uniformidade de distribuição na área irrigada.

Os valores médios dos CUC, CUD e EAP do sistema,
41
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determinados pela utilização da lâmina média coletada nos

dois raios e obtida a partir de pluviômetros de mesmo núme-
ro de posição, encontram-se na Tabela 5. Constata-se que,

para os três espaçamentos estudados, os valores desses coe-

ficientes mantiveram-se muito próximos, o que pode indicar

que a distância entre pontos de coleta não exerceu influën-

cia marcante nos resultados dos parâmetros indicadores do

desempenho do sistema. Todavia, ao se considerar a média cí-
dica na area, calculada a partir da media aritmética das

lâminas coletaâas para os três testes de mesma

velocidade de operação, verifica-se que existe uma tendën-

cia ã elevação dos coeficientes, ã medida que se aumenta
o espaçamento para 18 m.

Os resultados anteriores se opõem àqueles encon-

trados por RING & HEEEMANN (1978), os quais, realizando com-

paraçoes de espaçamentos entre coletores, concluíram que es-
tes poderiam ser variados de 6 a 18m sem afetar os resul-

tados. No entanto, os autores salientaram que este resulta-

do era um tanto surpreendente. Recomendaram, ainda y que mu-

danças em um sistema visando aperfeiçoar sua operação, po-

dem ser melhor conduzidas, se for usado um espaçamento me-

nor que 18 m, mesmo que os valores resultantes de CUC não
sejam significativamente diferentes.

Analisando-se, ainda, as tabelas anteriores, vê-

se que, em todos os espaçamentos estudados, os valores dos

CUC foram sempre superiores aos CUD. A explicação deve-se

ao fato da equação do Coeficiente de Uniformidade de Dis-

tribuição (CUD) levar em consideração a média de 25 % do to-

tal de pluviõmetros com as menores laminas coletadas. Por

outro lado, a equação de Christiansen considera a média das

precipitações coletadas em todos os pluviõmetros ao longo

da lateral, sendo, portanto, estatisticamente mais repre-
sentativa.

Comparando-se os parâmetros das Tabelas 5 e 6,

constata-se que, para todos os espaçamentos e velocidades
consideradas, os valores dos CUC, CUD e EAP do sistema,
calculados a partir âa média aritmética da lâmina coletada
nos pluviômetros de mesmo número de posição nos dois raios,
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são superiores àqueles determinados a partir da média dos
valores individuais de cada raio. A elevação dos primeiros
resultados em relação a estes últimos, deve-se ao fato de

que as lâminas usadas na sua determinação foram tomadas a
partir da média aritmética de dois pontos, apresentando,
portanto, uma menor amplitude de variação em relação aos da-
dos individuais. Desse modo, menores desvios médios e maio-
rés valores para os parâmetros são alcançados.

Traçaram-se gráficos (Figuras 3 a 11) da lamina
aplicada versus distância ao centro do pivô, com o objetivo de
melhor visualizar o perfil de distribuição da lâmina média
aplicada ao longo da lateral. Os gráficos foram confeccionados
a partir dos dados referentes ã média cíclica na área, para
espaçamentos de 6, 12 e 18 me velocidades de operação de
50, 80 e 100 %. Nas figuras aparecem pontos com precipita-
cão abaixo da média e outros bem acima, o que desuniformi-
za a distribuição de água na área irrigada. Percebe-se,
ainda, que ã medida que aumenta-se o espaçamento, ha um me-
nor número de pontos mais e/ou menos distanciados âa média.
Este fato pode ser confirmado pelas Figuras 9, 10 e 11, nas
quais não aparecem algumas das lâminas excessivas e defici-
entes que ocorrem na área, principalmente aquelas localiza-
das nas extremidades do equipamento, região crítica de ocor-
rëncia de escoamento superficial.

Valores de lâmina media coletada, lâmina média

aplicada e lâmina média correspondente aos 25 % das menores
laminas coletaâas, no sistema e média cíclica na área
e, considerando-se espaçamentos de 6, 12 e 18 m, são apre-
sentados nas Tabelas 7, 8e 9. Em todos os espaçamentos, a
lâmina aplicada era inferior ã de projeto, o que significa
que o sistema estava operando mais rapidamente do que espe-
cif içava o fabricante.
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ŷ

^
1

E
a*

w

%
':

'si~
'^ .
W

M
'sy

oo
,

<
t

-
1

-
0

<m

oo

E
o

Ë
o<

t
oin

c
n

<
r

<Q<y
0
0

Q
-

<

Ë
o

<
o
 —

Q
ro

»
u

h
-

<
0

<
Q

-

o
<

<
o

z
u

?
o

o
Q

.
K>

oQ
o

in
o

<
O

J
 -

:
o

«

<
n

5

ro
oo

N

I
 
I
 
I

o
.0

(
n

o
o

i
s
-
 
t
O

i
n

^
-
m

N
^
-

(u
ju

j) v
a

v
o

n
d

v
 V

N
II^V

I
o

^

%
.

d
)

•
ü(U

ro
'

ro
r
o

-
r
i

uoQ
)

>

M<
u

i-1
o+
)

e
 a

o
 ^

u
 
ou

ttí
Ë

 (ü
(
U

 
^

4
-1
c(ü

Ë
o'O

 <
N

^
-)
M•
r
í

mttí
ro(Üu-HR

S
•
r
i

ro
<a>

(U
r
üo4
-1

&
 
c

(ü
 a

>t0u(ÜQ
<

(U

Ë
 
"(ü

ruc
•
^s
 c

k
°

<
f0

r
-
1

 Oc
o

_ro
r
ü
 
oin

r
-
1
 U

-r-1
4

-1
^0
)

^Ir
-

tÜi-1
3tn
-
Hh

^O
)

0
^

o

;1

:A
•^

'^
m

^
%

s
s

.;.;N
-

S
É

.

^
K

u
a

v
s :%

S
:

^
g
^



5
3

tíff'

't,^;1|

I1
ï'1

. '

t*
'}!• *

)••

^

''*•
I

.,. ^

*-,.
»

.í<

ou
.

<<c
a

o

E
o

E
o•d-

^
r

c
n

m

t)

<Q<y
0
3

a
.

<

o
<

o
Q

?;
»

Ü
J

ro

<

«
-
I

(O

oK>

oo
1
0

O
J

^
-

o
 •

ro
oo

N

li

o

E<
0
>Q

-

o2oQ<
t

o?Q

'^%
.

S
I.

•y
V

M
'""i^^

3
.1

;^
»

 
^
K

K
m

K
:

R
i^

:-:,?

t
^
t
D

i
f
í
 
^
-
r
O

N
—

o

(u
jiu

) va
vo

n
d
v V

N
IIM

V
"!

»
g

.B
Ï

V
S

S
i^

S
•%

%
-'."'

y

K
iS

'g
iS

^
'W

^
-s

'—
.'y

 •

c
u

•
ü(U

r
oc
u

•
ü

-
^uor-1
(U>

Bu(
ti
Ë(U
+

J
m-r^
w

s

m(ü
»

-1
o4
J

Dr
-
1
ou(US

-l
+

J
cd

)

Ë
0
 C

M
r
0

 -
-
l

ftí 0
)

r
o
 r

o
(ti
u

 
o

•
r
i

r-1
Q

.
lu(O
.r-1
r
ü

'(UË(Üc
-r^

^-1-1
4
-1

+
J

GQ
)

ü(Üc
^

inQ
)

0
)

0
\0

oo

!

(Or
o
 
oifO

r
-
i U

-
t0ï-1

1-1
(U
faIc
o

IÜ»-1
9tn
-
r
í

h

ïC
l4

o



s

••^
.-•^

^
•^

^
^

:-.^
'

..^•i
%

s
y
s
íS

 
5
4

•̂;5^

'Ê

%

.^>
>

s
''

oU
'

<<m

o
.

o0
1

c
o

o1^-

u
?

o'§
o

.
ino

.
^1

-

ono
 .

O
s]

o
 .

ËËIDt<
-II

<Q<ya
.

<
t

<Q
>

tU

<

«

;

y
.
^

^
--..

«
-

I
 
I

I
t

oo's
l-

O
 E

_

n <pQ
-

p2o

8
 :

~
 iz
(1c

n
Q

oo

tD
in

'3
'r
o

c
M

 —
O

Ü
IC

O
N

-
 tD

in
^
r
o

c
y

(U
JU

J) vaV
O

IIdV
 V

N
Il^V

-1

0
)

'o(U
r
ofti

'a-1-1
uo.-
I

a
>

>Ëouí4
->
c
o

-Hm•H•
r
i

r
ü

<
(U
ËÍÜc
•r-1

<1

U
l

(Uí-1
o-I-'
d
)

1
-1
ou(Uí-1
4

-1
ca
>

Ëc
o

orü
 <

u
r
ü

ïti
'Ü

 O
ttí
u

(UË
&

 ÍÜ
f
t
í
 
U

'
f0

fü
 Ç

i,
M +
J
t
í

1
-1

•
^

4
-1

(
ü

(U

c
*o

oin

rur
o
 
o

iroüf0»
-1

!-l
Q

)
d

l

I0
^

ro!-<
3tp
-Hh

(U&
<

o

\I

-ï|

^-^

-
i:'-S
I

•i-#-
W

s-
d.i-'1!

^.i&
sA

sge.ys'y,^

í
X

'fS
-,;^.;,;^

^

s
?
^

•ï*;:.'--',;'
4
^

lliï
;-ïïa
r'-a



^
^

M
fS

S
 S

5
5

.â
-

.•W
Bl

i.!
^

W
l

s
.

S
 »

;^
^

^'-^
-.s

&

oü
'

<-
J
<m

o
 .

o

Ë
o

E
o<d-

T
o

 .
If)

0
1

<
ïII

<Q
o
.

<
C

D
oQ

-
<

Ë
o

<
o
 
—

Q
ro

>
tU

1
^.

<
0>

<
Q

.

o
«

o
.

(D

o
o

a
.

K>
oQ

o
1
0

o
<

O
J
 -=ü«V2

<d-
Q

o
.

ro
oo

o
.

C
<)

o

•'ï.

o
c
n

o
o

»
>

~
 io

 in
<

l-
 n

c
N

j

(lu
iu

) va
V

O
IId

V
 V

N
II^IV

"!

o

(U
r
o0
)

r
oru

r
o

-r-^
üor-1
(U>EourdË(U
+

J
m-r-f
Mor
ürtí

r
o(Oü-H•
^

r
o
^

w(
ü

>
-1
o+
J

Dr-1
ou(US

-l
4
-1
c0

)

Ë0
0

(U
r
oo-)-•
c

&
i C

O
(Ü

 Ü
'

f0
c
o

 a
,

U
l

d
)

(U

(C
 o

\o
c-
H

 O
.§

 c
o

<
(0

ftí
r
o
 
o

1
(0

•
-
1
 ürO

-H4
-1
í-f
(ü
&Iof0i-1
3&

1
•
Hh

^0
)

&
<

o

v
-a

Is-
'I:-"^1

^-^3

•
^
^

^?teí

's
i



;5
S

S
F

»
g

jS
^IÍg

£
%

^
.•iff'K

•^
-^

•^
r.:

'i^
T

^
^
^
^
^
^
^
^
^
^
Ï^

^
'^

^
''^

:^
^
:'

..t

y
:

^
'^

:^
y
n
í,

5
6

; ;,.
;::1
flï
l

á

i:.
!S

S
K

^

ÏS
S

M
.

%
te

^
f^

.

It»
^

R
:

IB
1
'

ÍK
^
'

%S
S

K

^
S

f'^
W

W
W

^
'i

t:

o0
>

<

o

Ë

<C
D

o

o
E

o
Ë

<
í-

1^-
N

O
)

mtl

<Q
o

<
a

o
yQ

-
<

o
<

o
o

Q
ro

<
td

<
0>

<
a
.

o
o
.

«
ID

-
I

o
o

Q
-

t<>
oQ

o
1
0

o
<

P
J
 -=o<

<

<d-
cnd

ro
oo

o
 .

N

I
 
I

o
o
h
-
t
D

 
io

<
f
 
r
o
o
J
—

 
o

(tu
u
j) va

vo
i-id

v V
N

II^IV
-I

^M

(U
r
o(U

r
oru

r
o

-Huod
)

u(U^o
>

 
^

e
 ^

o
 
o

ü
 
U

fü
ËQ

)
4

-1
M.^
1

m•r^
n

-1
Q

,
t
í

(O
-
^

'o
*1-H

(ü^
4
-1
G(UË

0
 
c
o

r
ü
 .-

i

P
S

 (L
)

r
o

 r
o

(Ou
 
o4
-)
cd
)

5ruo
'

(tí
C

u
 •

u(Ud
)

(Oc
•l-l . 0

\0
Ë<
tÜ

 O
i-
4

 O^
-1

(Ü
'Ü

 Olf3
l—

l 
Ür0
i-1

\-í
0
1

P
4Irui-1

3tn
•Hh

Q
)

Q
.

o

•*'•
•
^

Il
.^.3



ys"^'ysi^w
w

i
'•^

'^
^
'.^

'^
•^

^
 ^

^•<
^
.

u
^
C

-ï

t•v
 >

-;

0
\0

U
-)

C
Mü
)

o(O(U
+

)
cD'0co&

<

i-1
ouT
-1

Ë
.

(n
a

(U

f0
-
r
i

r
ü

< (1.1
ë(Ofí
-
^

<§(ti
'ot0
+

)
(Ur0
•Hr
o

i(Üc
•
HË<
ïÜ

IGru^0
)

r
o

-r^
K

l
cou(O(UK

ü
3

 \r0
Q

)
i-
t f0cfüu

-r^
(O
•
rí r-1
r
o

 
u

l(U
 »

H
Ë

 U
ro

 (ü
c
 
-
^

r
o

l(L
)

ÊO
)

(ÜËa
>

-
p

ro
'0f0ü

 c
n

-H
 T

-\
•
-
i c

n
&

4
fü

ot
í

•
>

 ouin(Üfí
T

-1
p

 .§
u
 <

tüc
n

(U^oc

ïinr
0

0
1

(UMo4
-1

(U
r-1
ou<

ü
^+
1
cQ

)
mro
'0

 Ë
(Ü
+

J
 W

Q
)

r-\ Q
)

'0o-!->
cQ

)

o
-

f0&wQ
)

^(Uü
)
Io

i-
i r

a
 r

ü

Ir
-

(O
1

-1
a
)

sIÜ
^

U
l

0
 C

O
ru

 (U
(
O

 
^

-H
 (U

 O
ra

 4
J
 c

t O
) G

 (U

mf0roro
+

1
(ü

Ë
 (Ur
ü

(Ü
e

ro
^

cn
c

fí O
 ^

•H
 £

lirÜ
Ë

 M
<

rü
 d

) o
\°

1
-1

 ^

uU
l

rotí

i^
l

u

t0
'0

(Ü
ru

c
 /"

 r
o

 —
•H

•ri.
u

'0
Ë

i(U
<fÜ

Ë
1-1

0
4

n3

ro
'Ü

 ^
 'Ü

c
.2

 ró
—

-5
^+

J
<

|'Í^
h

^
 c

 Oucu
ra

id
iü

 rd
+

1
 -U

-r-1
O

 (U
Ë

^
 -r->

^
<

r0
^
•Q

 p!-)
^

0
1
 O

3
 rC

Q
)

+
)

ü
l

Q
)

-
p

e(Utn

(ü
r
üru

r
o

(d
 ^

.^
—

F
3

tn(ü
K

fÜ
 -H

'0
 Uor-<
<

ü
>

0
\0

K
W

:w
 ;ï'y

s
i':;%

I^'
s
s
i

(N
•<

ï
a

~
\ •

^
in

 o
o

•
y
 <

3
<

 «
Ï

0
0

 0
^
 0

0
c
o

C
T

l
•^

r
r
~

•
^

in
0

0
(T

l

C
M

r
^

F
M

n
'
Ï

'
Ï

'y
0

1

U
-)

o
<

ïT
'

'3
-

(M
U

5
n

0
0

o
•
ïf

f
-

L
O

r
^

o
n

-q
<

r
^

rs
i

U
-)

\G
r-~

r~
'g

<
'a

1
•
y

m
m

n
t~

~
<

ï
n

L
O

r
-

0
0

C
T

i
c
n

o
n

o
n

r~
~

o
^
i

C
M

in
n

C
N

c
^

[--•
c
n

o
o

(v
)

o

r~
~

r~
~

•
^

•^T
'3

1
r^

i
m

n
r
^

^
T

ïg
t..

T
fm

i,<

c
o

 o
C

T
i 0

0

U
3

rr}

0
0

0
0

r^
.

nc
^
i

•q
<

-
T

c
n

m

0
0

c
o

r
^

mc
y
.

•^
r

TC
T

i

n

1<JK

f0u
(Ou

(Üu
•H

i-
)
 
r
o
 
m

0
0

0
i-
i 
r
^
 
n

0
0

0
<

-<
 C

M
 n

0
0
0

-
H

 -
H

t-
! l-

1
 r

-
1

u
 
u

 
u

»
H

 tT
-1

 tr-1
ü
 
ü
 
U

fC
 (ü

-r-1
 T

-1
ra
-
^

T
á

 r
0

 r
0

((U
 >

(ü
 (O

)
g
 
s
 
s

oU
-)

o0
0

oo
oin

o
 
o

0
0
 O

:i

Â
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4.2 - Performance do Sistema sob Diferentes Velocidades de
Operação

^

liilï
*SS^
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^,.
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Na snálise da influencia âa velocidade de operação
do sistema sobre os parâmetros de qualidade da irrigação,
considerou-se somente o espaçamento de 6 m entre coleto-
res.

Conforme os resultados das Tabelas 10 e 11, obser-

va-se que os valores de CUC, CUD e EAP não sofreram muita
influência da velocidade, apesar de que, comparações feitas
entre as velocidades estudadas durante os diferentes tes-

tes, mostraram que, nos testes realizados no raio l, uma re-
gulagem da velocidade em 50 % da máxima propiciou os melho-
rés valores desses coeficientes, quando comparada com as ve-
locidaâes de 80 e 100 %. A explicação para este fato deve-
se, provavelmente, ã redução nas perdas diretas pela evapo-
ra.çao, pois ao diminuir-se a velocidade do sistema,
irrigações mais profundas e menos frequentes são aplicadas,
o que melhora a eficiência do uso de agua.

No entanto^ quando se comparou, isoladamente, as ve-
locidades de 80 e 100 %, a maior velocidade correspondeu aos
maiores coeficientes e pode-se atribuir esse resultado a al-
gum fator, não identificado, que tenha inibido ou se sobre-
posto ã velocidade.

No raio 2, durante o segundo teste, observou-se
que também houve um aumento nos valores dos parâmetros para
regulagem da velocidade em 50 % da máxima. Todavia, isso
não se repetiu nos demais. Nos testes l e 3, os melhores re-
sultaâos para o CUC foram alcançados quando o sistema ope-
rava a 80 %. Observações feitas em campo, anotadas durante
os testes, revelaram que neste raio havia uma maior inci-
âëncia de escoamento superficial na extremidade do equipa-
mento ao diminuir-se a velocidade de operação do sistema
para 50 %, e, como consequência, verificou-se uma queda nos
valores dos coeficientes. De acordo com SANTOS et alii(1989),
erosão do solo e redução na quantidade de água infiltrada,
causando um decréscimo na agua armazenada e disponível para



"•fcÏ.Í

61.

Tabela 10 - Influência da velocidade de operação do siste-
ma sobre os resultados do CUC, CUD e EAP do raio
l, para regulagem da velocidade em 50, 80 e
100 %.

  Requlagem da
ao velocidade

teste (%) cue
(%)

Parâmetros

CUD
(%)

EAP
(%)

i'^M^
1^-.%-

01

50

80

100

74,03

68,91

71,41

65,97

46,37

56,91

64,63

45,62

52,42

^

IBS
02

50

80

100

74,00 62,84

69,44 . 56,84

73,82 63,26

61,75

54,28

62,66

03

50

80

100

79,39 68,71

66,35 50,63

70,02 56,66

67,43

49,28

56,13

Wtí
?sfi;

-̂-3K.

yr
:i

"»"-:

"ï^ "Sf.1--;
"-ê

ï.

t': -3

"y



^t

62

Tabela 11 - Influência da velocidade de operação do sistema
sobre os resultados do CUC, CUD e EAP do raio 2,

para regulagem da velocidade em 50, 80 e 100 %.

^.;'.;r'.;."

t.

|;gg|f
:ï

  Regulagem da
do velocidade

teste (%)

Parâmetros

01

02

03

50

80

100

50

80

100

50

80

100

cue
(%)

64,46

67,09

59,67

67,58

64,15

65,15

64,97

68,07

59,20

CUD
(%)

49,34

47,10

37,06

48,09

44,69

40,82

48,12

54,43

38,05

EAP
(%)

47,54

46,77

35,45

47,26

42,05

39,09

48,12

54,43

36,45
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as culturas, são alguns dos problemas decorrentes do escoa-
mento, os quais, segundo GILLEY (1981), são mais evidentes
devido ao sistema ser equipado com aspersores fixos tipo
"sprays" de baixa pressão.

Nos testes realizados no raio 2, os coeficientes obti-

dos para a velocidade de 100 % foram inferiores aqueles encon-
trados com as velocidades de 50 e 80 %. Isto deveu-se, possivel-
mente ^ ao fato de que, ao aumentar-se a velocidade do sistema,
houve redução da lamina aplicada por volta, ficando a mesma mais
sujeita ã fatores externos como vento, evaporação e outros.

De acordo com MERRIAM et alii (1973), citados por
BRIDI (1984), quando não ha problemas de escoamento e a ca-
pacidade do sistema não é suficiente para satisfazer as exi-
gëncias de agua da cultura, uma diminuição da velocidade do
sistema geralmente melhora os rendimentos.

Os resultados do CUC, CUD e EAP do sistema encontram-
se na Tabela 12. Verifica-se que, durante os testes, hou-
vê uma grande variabilidade no desempenho do equipamento
com relação ã velocidade de operação, o que dificulta a
determinação da velocidade que propiciou os melhores resul-
tados. Isto pode ser explicado pelas alterações e consertos
feitos no sistema de um teste para outro. No entanto, quan-
do se analisa a média cíclica na área, obtida através da mé-
dia aritmética dos pluviõmetros de mesmo número de posi-
coes durante os três testes, constata-se que uma melhor per-
formance foi obtida quando o mesmo operava a uma velocidade
de 80 % da máxima.

Comparando-se as velocidades de 50 e 100 %, para
esta situação, verifica-se que com a menor velocidade (50%),
obteve-se os melhores resultados para a CUC, o que pode in-
dicar que, mesmo com o risco de escoamento superficial, é
melhor reduzir a velocidade para se alcançar uma melhor uni-
formidade, do que trabalhar com altos valores de velocida-
de, expondo, assim, a lâmina aplicada ã fatores externos.

As Figuras 3, 4 e 5, permitem uma observação do
perfil da lâmina aplicada pelo sistema ao longo da linha la-
teral, de acordo com a velocidade de operação. Pela análise
dessas figuras y observa-se que mais próximo das extremida-
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Tabela 12 - Influência da velocidade de operação sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP do sistema, consi-

derando a regulagem da velocidade em 50, 80 e
100 %.

  Regulagem âa
do velocidade

teste (%)

Parâmetros

cue
(%)

CUD
(%)

EAP
(%)

01

50

80

100

73,67

74,53

74,98

60,76

56,88

62,80

58,96

56,22

58,79

».
^"Çt.-

,^.ï

02

03

50

80

100

50

80

100

77,84

75,75

75,79

74,93

73,14

70,54

65,13

61,31

64,03

64,84

60,43

59,35

64,00

58,60

62,38

64,31

59,66

57,86

Média

cíclica

50

80

100

76,83

78,01

75,49

64,21

65,60

65,89

63,06

63,86

63,38
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dês do pivô, as lâminas são maiores do que as observadas ao
longo da lateral, o que vem aumentar o risco de ocorrência
de escoamento superficial nestes locais. Este fenómeno é
mais acentuado ã medida que se reduz a velocidade de opera-
cão, pois maior será a lâmina aplicada por volta.

Segundo BRIDI (1984), o efeito do aumento excessi-
vo da lamina é mais pronunciado nos locais mais distantes
do centra do pivô, pois a area irrigada aumenta em função
do raio ao quadrado.

Valores de lâmina média coletada e aplicada, velo-
cidade de rotação da última torre e tempo de revolução no
sistema e média cíclica na área, conforme a regulagem da
velocidade, encontram-se na Tabela 13. Pode-se verificar que
a menor velocidade de operação corresponde ã coleta de maior
lamina média, resultado, este y que confirma aquele encon-
trado por SANTOS et alii (1988). Constata-se ainda que^ pa-
ra todas as velocidades estudadas y as lâminas medias cole-
tadas foram inferiores ã projetada, e as velocidades da úl-
tima torre e tempos para um giro completo do equipamento fo-
ram diferentes dos nominais, indicando que o sistema não es-
tava funcionando de acordo com as especificações do fabri-
cante, o que, provavelmente, deve ter contribuído para os
valores reduzidos de uniformidade.

Na determinação da eficiência de aplicação poten-
ciai (EAP), considerou-se a lâmina total aplicada a
qual foi obtida mediante a soma da lâmina média eva-
parada ã lamina média coletaâa. Segundo COTRIM (1989), es-
te parâmetro seria determinado com maior precisão se o sis-
tema fosse equipado com medidor de vazão. Analisando a Tabe-
la 14, percebe-se que, para a média cíclica na área, os va-
lores de EAP, para as três velocidades estudadas, são muito
próximos. Este resultado pode estar relacionado com a eva-
poração que, neste caso, manteve-se praticamente constante.
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4.3 - Avaliação Geral do Sistema -^
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Para a avaliação da qualidade de irrigação, determi-
naram-se os seguintes parâmetros: Coeficiente de Uniformi-
dade de Christiansen (CUC); Coeficiente de Uniformidade de

Distribuição (CUD) e Eficiência de Aplicação Potencial
(EAP) .

Estabelecendo-se um espaçamento de 6 m entre co-
letores observa-se conforme o quadro geral de resultados
(Anexo 01) , que os valores do CUC, CUD e EAP, obtidos
para cada raio em particular e para o sistema, foram meno-
res do que 70 %. Vários autores (OLITTA, 1984; BERNARDO,
1989), concordam que valores encontrados para Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen abaixo de 80 %, indicam que
sistema não esta funcionando com boa uniformidade de dis-

tribuição de agua. Valores inferiores ã 66 % são, normal-
mente, inaceitáveis, mesmo considerando relativo o conceito
de baixa uniformidade de distribuição, conforme MERRIAM et
alii (1973), citados por BRIDI (1984). Para MERRIAM&KELLER
(1978), resultados reduzidos de CUD, representam um dimen-
síonamento inadequado de bocais ou mau funcionamento de as-
persores.

Através do exame dos dados, pode-se atribuir abai-
xá performance do sistema aos seguintes motivos: redução
da pressão requerida no ponto pivô em relação ã estabeleci-
da em projeto; variabilidade da pressão de serviço dos
sprays, indicando que os reguladores de pressão não estavam
funcionando adequadamente; diferença entre os dados cons-
tantes na ficha técnica do fabricante como: velocidade da

última torre e tempo de revolução, e os obtidos por ocasião
dos testes. Ci.ta-se, ainda, a oscilação dos tubos de desci-
da com o vento, implicando em desalinhamento dos mesmos, e,
consequentemente, menor siiperposição entre os aspersores de-
vido ã diminuição de seu raio molhado com a menor altura.

Por último, tem-se a mudança da posição de operação dos as-
persores sem qualquer modificação nas placas difusoras, al-
terando a trajetõria das gotas. Estas afirmativas estão em
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sintonia com as de FIETZ et alii (1989).

Analisando a influência da pressão no ponto pi-
võ sobre os resultados do CUC, CUD e EAP para os raios, sis-
tema e velocidades estudadas (Tabelas 15, 16, 17 e 18) ve-
rifica-se que ela, de acordo com ASSIS (1990), também não
apresenta uma correlação âireta com os parâmetros de uni-
formidade. Conforme as especificações técnicas do equipa-
mento (Tabela l), vë-se que a pressão requerida no ponto pi-
võ deveria ser de 3,19 Kgf/cm2; no entanto, durante os tes-
tes, variou de l, 55 a l, 80 Kgf/cm2 . Observa-se, ainda, que,
apesar desta pressão ser reduzida e apresentar valores apro-
ximados, os coeficientes sofreram uma certa variabilidade de um
teste para outro. SOLOMON (1979), afirmou que apesar de fa-
tores conhecidos apresentarem condições similares por oca-
sião dos testes, alguns deles não podem ser controlados,
provocando uma variabilidade de coeficientes.

No Anexo 02, encontram-se algumas medidas de pres-
soes tomadas a partir de certos sprays escolhidos aleato-
riamente ao longo da lateral. Segundo o fabricante, a pres-
são recomendada para os bocais era de 1,4 Kgf/cm2 e o sis-
tema testado, equipado com regulador de pressão, o que
permitia o seu funcionamento sem que a pressão nos sprays
fosse muito alterada, propiciando adequada distribuição do
j ato. Contudo, constatou-se que esses reguladores não esta-
vam sendo eficazes, uma vez que a pressão de serviço dos
sprays nos bocais estudados, variaram de 1,0 a 3,0 Kgf/cm2.

O perfil de distribuição da lâmina média aplicada
ao longo da lateral do sistema, pode ser estudado a partir
das Figuras 3, 4 e 5. Percebe-se que houve uma grande va-
riação das lâminas em torno da média, indicando que o
sistema apresentava uma baixa capacidade de controle da lã-
mina aplicada. De acordo com DILLON et alii (1972), a lãmi-
na máxima que pode ser aplicada pelo sistema, por revolução,
depende da quantidade de agua contida na zona das raízes
ã capacidade de campo ou da velocidade mínima na qual o sis-
tema pode movimentar-se sem ocorrência de escoamento super-
ficial.

Conforme as Tabelas 3 e 4, verifica-se que, de mo-
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Tabela 15 - Influência âa pressão no ponto pivô sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP de cada raio, para
regulagem da velocidade em 50 %.
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Tabela 16 - Influência da pressão no ponto pivô sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP de cada raio, para
regulagem da velocidade em 80 %.
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46,37

56,84

50,63

47,10

44,69

54,43
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Tabela 17 - Influência da pressão no ponto pivô sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP de cada raio, para
regulagem da velocidade de 100 %.
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Tabela 18 - Influência da pressão no ponto pivô sobre os

resultados do CUC, CUD e EAP do sistema e

média cíclica na área.

 
do

teste

Regulagem Pressão
da no ponto

velocidade pivô
(%) (Kgf/cia2)

Parâmetros

01

50

80

100

cue
(%)

1,75

1,75

1,73

73,67

74,53

74,98

CUD
(%)

EAP
(%)

60,76 58,96
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do geral, os coeficientes obtidos a partir do raio l foram
superiores aqueles alcançados no raio 2. A explicação para
este fato deve-se, provavelmente, ã direção predominante do
vento. Este fator climático, provoca uma distorção no per-
fil de distribuição, resultando na desuniformidade de dis-
tribuição da lamina d'agua no solo. Possivelmente no raio
2, paralelo ã direção predominante do vento, forma-se, de-
vido a ação desse parâmetro, uma linha de menor resis-
tëncia, permitindo o arrastamento do j ato pulverizado,
contribuindo, assim,para agravar o problema de escoamen-
to superficial, uma vez que observações feitas em cam-
po mostraram que havia uma maior incidência de escoa-
mento nos testes realizados neste raio.

ASSIS (1990), realizando uma avaliação de sistema
de irrigação por pivô central de baixa pressão, também ob-
teve menores resultados do CUC para os raios instalados pa-
ralelamente ã direção predominante do vento.

O fator climático evaporação^ no trabalho conduzi-
do por ASSIS (1990)y apresentou, de modo geraly uma corre-
lação indireta com a uniformidade e suas taxas foram depen-
dentes da hora do teste, da velocidade e direção do vento e
do tempo de molhamento na extremidade. Todavia, isto não
ocorreu no presente trabalho. Como pode-se comprovar pela
Tabela 19, para algumas velocidades, uma maior evaporação
corresponde aos maiores coeficientes. A explicação para o
fato pode ser atribuída a algum outro fator que tenha exer-
eido um domínio maior sobre os coeficientes que a evapo-
ração. No entanto, observa-se que, para a média cíclica na
area, os valores dos coeficientes obtidos com as velocida-
dês de 80 e 100 %, são ligeiramente superiores aqueles al-
cançados com a velocidade de 50 %, o que, provavelmente, de-
vê estar relacionado ã pequena queda registrada na evapora-
cão, devido ao aumento da umidade relativa do ar e redução
na temperatura.

Na Tabela 20, encontram-se os seguintes parâmetros,
de acordo com a velocidade de operação do pivô: velocidade
de rotação da última torre, tempo para um giro completo,
tempo de molhamento na extremidade e taxa máxima de aplica-
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cão. Analisando os valores de taxa máxima de aplicação, no-
ta-se que o pivô estudado apresentou alta intensidade de
aplicação na extremidade da lateral, confirmado pela pre-
sença de escoamento superficial no local, principalmente
quando em funcionamento na regulagem de velocidade igual a
50 %.

Para a redução das perdas por escoamento, pode-se
adotar os seguintes procedimentos: redução da frequência de
irrigação; aumento da velocidade de rotação do pivô, dimi-
nuindo-se, portanto, a lâmina de irrigação; redução do diã-
metro dos bocais dos aspersores, o que diminui a intensiâa-
de de aplicação de agua; aumento da pressão de operação do
sistema; e, por fim, a construção, durante o plantio, de di-
quês ou sulcos de modo a permitir uma acumulação da água
sobre o solo, aumentando-se, assim, a oportunidade de in-
filtração da agua. Estas observações estão de acordo com
as de GUERRA (1988).

A Tabela 20, permite, ainda, a verificação de que
os valores dos parâmetros diferem daqueles especificados em
pro jeto. Segundo ROSA (1988), a quantidade de água aplicada
pelo pivô numa irrigação, depende de três f afores: área ir-
rigada, vazão do sistema e velocidade com que o equipamento
se desloca. Erros no dimensionamento da área, vazão e ve-
locidade, impedem que os pivôs apliquem água na medida cer-
ta.
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5 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

A analise conjunta dos resultados obtidos e discu-
tidos neste trabalho y permitiu as seguintes conclusões e re-
comendações:

5.1 - Conclusões:

"s.
y

- o emprego de espaçamentos, entre coletores, maiores que
12 m, provoca um desagrupamento dos dados, resultando em
coeficientes superiores ou inferiores aos esperados;

- consideranâo-se a média cíclica na área y o sistema apre-
sentou, de modo geral y um melhor desempenho quando operava
com regulagem da velocidade em 80 % da máxima;

- a redução da velocidade de operação do sistema para 50 %,
implicava numa maior incidência de escoamento superficial;

- os coeficientes de uniformidade, inferiores a 70 %, indi-
cam que o sistema estava funcionando inadequadamente;

- a posição da lateral, paralela a direção predominante do
vento, mostrou ser crítica, uma vez que resultou em menores
coeficientes;

fe,.

»-.'i.:
^;N
y ^
®êl'

- a lâmina coletada mostrou-se mais variável na porção ini-
ciai e final da linha lateral;

•>:

erros nos valores de velocidade de deslocamento e na va-

zão do sistema, especificados em projeto, podem estar asso-
ciados ã baixa capacidade de controle da lâmina aplicada pe-

78
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lo equipamento.

^

5.2 - Recomendações:
ï

- evitar a utilização de espaçamentos maiores que 12 m, pois

os coeficientes obtidos nesta situação, podem não ser con-

dizentes com a realidade;

- não se deve optar, durante a operação do sistema, por al-

tas velocidades, o que impede que a lâmina aplicada fique ã

mercê de fatores externos. Por outro lado, em locais sujei-

tos ao escoamento Superficial, não recomenda-se a redução

da velocidade de operação do equipamento;

^.
- em futuras avaliações do efeito da velocidade de operação

na performance do sistema, aconselha-se a condução dos tes-

tes em condições similares, evitando que outros f afores y

alem da velocidade, influenciem os resultados dos parâmetros ;

- a ocorrência de baixos valores dos coeficientes, associa-

dos ã utilização de tubos de descida y sugere o emprego de

implementos para amarração dos mesmos, impedindo^ assim,

a sua oscilação;

- devem-se realizar novos trabalhos de avaliação de siste-

mas pivô central, com e sem tubos de descida, de modo a ve-

rificar se ha ou não uma melhoria das condições de operação

do sistema com a introdução deste implemento;

- correção da pressão no ponto pivô para o valor especifi-

cada em pro jeto, visando uma melhor performance do sistema;

s».

%||

- realizar medidas da pressão de serviço dos sprays ao lon-

go do sistema, e substituir os reguladores de pressão da-

queles que não operam conforme recomendação do fabri-
cante (1,4 Kgf/cm2).
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QUADRO GERAL DE RESULTADOS
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Tabela 21 - Resultados do CUC, CUD e EAP, de cada raio
em particular e do sistema, de acordo com a
regulagem da velocidade e considerando espaça-
mentos de 6, 12 e 18 m entre coletores.

•^.

I

Raio

Regulagem•
da

velocidade

(%)

Espaçamento (m)

6 12 18

CUC CUD EAP CUC CUD EAP CUC CUD EAP

"ï

lfe
fel

Rl

•;sy

R2

No sistema

50

80

100

50

80

100

50

80

100

Teste 01

leste 02

Teste 03

Media

leste 01

Teste 02

leste 03

Media

leste 01

leste 02

Teste 03

Media

Teste 01

Teste 02

Teste 03

Média

leste 01

Teste 02

Teste 03

Media

Teste 01

Teste 02

Teste 03

Media

Teste 01

leste 02
Teste 03

Média

Teste 01

Teste 02

Teste03

M^
-^

Média

Teste 01

Teste 02

leste 03
Media

74,03
74,00

79,39

79,30

68,91

69,44

66,35

74,87

71,41

73,82

70,02

75,28

64,46

67,58

64,97

67,17

67,09
64,15

68,07

70,55

59,67

65,15

59,20

65.31

73,67
77,84
74,93
76,83

74,53
75,75
73,14
78,01

74,98
75,79
70,54
75,49

65,97
62,84
68,71
68,67

46,37

56,84
50,63

62,75

56,91
63,26

56,66
63,90

49,34
48,09
48,12
55,21

47,10
44,69
54,43
53,21

37,06
40,82
38,05
41,58

60,76
65,13
64,84
64,21

56,88
61,81

60,43
65,60

62,80
64,03
59,35
65,89

64,63
61,75
67,43
67,39

45,62

54,28
49,28

60,96

52,42

62,66

56,13

61,73

47,54

47,26

48,12

54,24

46,77

42,05

54,43

52,02

35,45

39,09

36,45

39,80

58,96
64,00
64,31

63,06

56,22
58,60
59,66
63,86

58,79
62,38
57,86

63,38

74,22

72,63
78,88
78,81

70,82
72,60
66,42
77,16

74,14
73,33

69,96

75,36

66,46

69,79
62,42

67,20

68,61

59,12

69,79

70,24

59,11

66,85
61,88

66,24

74,63
78,35
74,52
77,16

78,12

72,36
73,71

76,74

72,10
75,44
70,11
74,45

67,01
68,66

71,88

71,71

52,86

60,96

52,26

64,43

54,52

64,98

56,09

65,68

46,85

50,20

47,77

54,42

49,10

42,21
57,57
54,05

36,79
45,79
37,13
43,19

61,96
67,81
64,85
64,85

60,74
63,94
60,26

67,58

60,20

63,97
60,97
66,23

65,74
67,52

70,61

70,44

51,99

58,16

50,84

62,56

50,15

64,33
55,56

63,38

45,21

49,34
47,77

53,49

48,78

39,73
57,57
52,86

35,26

43,87

35,63

41,40

60,22
66,67
64,34
63,72

60,05
60,59
59,49
65,78

56,43
62,30
59,43
63,69

72,^4
71,53

77,82
77,72

69,55

72,87

77,48
82,33

77,79

70,33

61,39
74,22

68,39
69,33
73,69

73,08

75,80

72,99
74,15

77,00

57,69

65,32

68,82

68,57

73,16
77,10
78,00
78,02

80,14
83,05
79,78
85,46

78,17
72,99
70,03
75,37

55,71
55,06

58,60

58,39

42,57

61,36

50,75

72,06

59,88
57,96

51,95

61,23

59,73

56,13

67,63

64,16

50,23

55,16

60,86

60,74

40,97

45,42

45,10

45,07

60,70
66,94
68,28
68,09

59,73
67,30
66,60
73,08

65,52
61,97

58,13
69,21

54,50
54,06

57,45

57,23

41,91

58,70

49,38

70,04

55,49

57,41

51,49

59,23

57,67

55,18

67,63

63,08

49,89

51,77

60,86
59,37

39,32

43,51

43,26

43,22

58,91
65,76
67,72
66,85

59,06
63,80
65,75
71,15

61,65
60,38
56,71
66,67
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ANEXO 02

MEDIDAS DA PRESSÃO DE SERVIÇO DOS SPRAYS
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Tabela 22 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medição n^ 01.

Data: 12/12/89.

t
 

Kw^^

M.

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

18

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

-f>

1,20

1,20

3,00

3,00

1,80

1,20

1,20

1,20

1,80

1,80

1,60

1,60

1,60

1,60

1,60

1,60

1,00

1,20

1,20

1,20

1,20

1,20

1,20

•^.::\.

^

* pressão no ponto pivô: l y 70 Kgf/cm2.
** pressão na saída bomba: 7,70 Kgf/cm2.
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Tabela 23 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n0 02.

Data: 13/12/89

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

?•••

A,-

1,60

1,30

2,80

2,80

1,80

1,80

1,60

1,40

1,60

1,40

1,50

1,40

1,40

1,60

1,20

1,20

1,20

1,20

1,40

1,20

1,20

1,20

1,60

1

j

'l-ï

;1

* pressão no ponto pivô: 1,70 Kgf/cm2.
** pressão na saída da bomba: 7,70 Kgf/cm2.
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Tabela 24 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição nQ 03.

Data: 13/12/89.

%%
ga:?:

'"-:,

SSMSç'

^

^:

;-'Aft
::'%:

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

1,80

1,20

2,80

2,80

1,60

1,60

1,40

1,20

1,60

1,40

1,40

1,30

1,30

1,60

1,20

1,20

Obs: vazamento
na lateral

1,00

1,00

1,20

1,20

1,10

1,40
"•.•^

1,20

* pressão de serviço no ponto pivô: 1,65 Kgf/cm2
** pressão na saída da bomba: 7,75 Kgf/cm2.
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Tabela 25 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n0 04.

Data: 14/12/89
^i-"7

iy^s^i
5SS'?'SiA.

^-

v

^J-:^-^:^^^-:-:r
'yïS%®5,^,^
siSSSM
!ÏiiSM:

SBBB
'SSÍiiÍS^
IBiJB^'%B8''

^M
^K"

IK^

SS
,ï*^.

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

1,80

1,40

2,80

2,80

1,80

1,80

1,60

1,40

1,60

1,40

1,40

1,60

1,60

1,40

1,60

1,20

1,00

1,20

1,20

1,20

1,00

1,10

1,20

* pressão de serviço no ponto pivô: 1,75 Kgf/cm2.
** pressão na saída da bomba: 7,70 Kgf/cm2.
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Tabela 26 - pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n^ 05.

Data: 15/12/89

1

á
I
s

SiSSiK
l';a'a8

^M

y
 S-S

M.

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão..-.de serviço
(Kgf/cm2)

1,60

1,40

2,80

2,60

1,80

1,70

1,40

1,40

1,60

Obs: vazamento
na lateral

1,40

1,40

1,40

1,30

1,60

1,20

1,30

1,10

1,30

1,30

1,20

1,00

1,20

1,10

* pressão de serviço no ponto pivô: 1,60 Kgf/cm2.
** pressão na saída da bomba: 7,7 Kgf/cm2.

:A
:v •

'^ws,

lit
'..^^':--^

ws

â
.3

I
'3

'ts
'M

'^a

^

'•^ •;^
A

ï:'".;.1-ÍÍãã^
'^' y^^
'•^^
^?1

""^ M,.
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Tabela 27 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n^ 06.

Data: 20/12/89

s^

^

w
ÏSSSS

%

•^^

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

1,60

1,20

2,80

2,80

1,60

1,40

1,40

1,30

1,60

1,30

1,30

1,20

1,20

1,50

1,20

1,20

1,00

1,10

1,20

1,10

1,00

1,00

1,00

* pressão de serviço no ponto pivô: 1,70 Kgf/cm2.
** pressão na salda da bomba: 7,65 Kgf/cm2.

-^
's

1

"^1
:.:''SS?t€1

•^ •^•:®^ 1^1
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Tabela 28 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n^ 07.

Data: 20/12/89

"^

a»
l||^gï

J<.
•â&,

®!1

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

1,20

1,00

2,60

2,60

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

1,20

1,20

1,10

1,10

1,10

1,10

1,00

1,10

1,10

1,00

^

9

* pressão de serviço no ponto pivô: 1,7 Kgf/cm2.
** pressão na saída da bomba: 7,6 Kgf/cm2.

•'•-/•
G^â^.

^

•'f';

'^
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Tabela 29 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n° 08.

Data: 07/02/90

^

—i;.
wï:

lss"

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

2,20

1,40

2,80

2,70

1,70

1,60

1,40

1,40

1,40

1,60

1,40

1,20

1,20

1,40

1,20

1,20

Obs: vazamento
na lateral

1,20

1,10

1,20

1,00

1,00

1,20

1,20

* pressão de serviço no ponto pivô: l y 80 Kgf/cm2.
** pressão na saída da bomba: 7,65 Kgf/cm2.

^
,-'. .'r^.

^•-"

:'^'^'
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Tabela 30 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n^ 09.

Data: 09/02/90

^
•^•'

'̂^".•'-

;:€liS®

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

1,80

1,20

2,80

2,60

1,60

1,40

1,40

1,30

1,40

Obs: vazamento
na lateral

1,30

1,30

1,20

1,40

1,40

1,20

1,20

1,20

1,00

1,10

1,00

1,10

1,20

1,20

* pressão de serviço no ponto pivô: 1,80 Kgf/cm2.
** pressão na saída da bomba: 7,65 Kgf/cm2. Í.rf.::^y'^1

:ïil..'^fc^.;'Í;''.-:i"'•;%tt;s-:
^:

mS-. ^
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Tabela 31 - Pressão de serviço dos sprays escolhidos alea-
toriamente ao longo da lateral - Medição n0 10.

Data: 14/02/90

^

MJ
\y.

Vão

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Balanço

  do aspersor

7

11

14

17

19

23

27

34

41

48

55

63

69

76

84

90

98

105

112

118

132

139

141

Pressão de serviço
(Kgf/cm2)

1,60

1,20

3,00

2,90

1,90

1,80

1,40

1,50

1,60

1,40

1,40

1,40

1,30

1,40

1,30

1,20

1,20

1,10

1,20

1,00

1,00

1,10

1,00

.-I
4

'^

^

* Pressão de serviço no ponto pivô: 1,60 Kgf/cm2.
** pressão na saída da bomba: 7,65 Kgf/cm2.

^

^1^'.."."-^
'^^•^•ii^.ï''^'
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ANEXO 03

LÂMINAS COLETADAS DURANTE OS TESTES
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Lâmina 32 - Lâminas coletadas ao longo da lateral durante o
teste n^ 01 - Regulagem da velocidade em 50 %.

Dia do teste: 09/11/89 e 09/11/89
Hora de início: 8 h 56 min e 16 h 57 min
Evaporação: 0,13 e 0,26 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C
Umidade relativa media do ar: 88 e 88 %

I

^

Vão

01

02
^••í^

03

04

n^
de ordem do
pluviometro

Lâmina coletada(mm)
Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2.6
27

28

29

o

4,71
4,33

14,17
8,09

9,71

3,28

3,41
12,91
15,40

10,50
10,24

1,64
4,06
8,62

14,78
9,29
9,97

Sprays obstruídos na 1a
torre, no raio l.

8,92
6,78
8,00
9,23

7,22
8,92
6,17

6,59

13,05

10,12

7,47
6,02
4,^6
8,79

7,74
11,55

10,98
8,^5

7,73
7,62
5,84
8,85
6,95

9,07

5,80
4,39
8,20

9,45

7,22
6,76
6,30

7,48

5,91
5,19
4,46

6,96

7,61

5,12
5,12

5,64

5,51
8,97
7,92
6,61

10,11
6,43

4,33
2,89
3,94
3,81

4,33
5,65
6,96

3,02

5,72
4,95
8,58
8,68

6,91
8,43
6,36

5,90

4,40

4,56

4,13
5,64
6,63

6,04

4,07

•::4

^

'I

fe..

;-M^

ïa

•-^

K

<s.

'-'

'':'>• #':
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Tabela 32 - Continuação.

Vão

05

06

"^

Sii
Sií^ 07

08

09

 
de ordem

pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Obsei-vaçao

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

6,42

4,86
12,60

10,37
8,79

7,81
^.53

5,66

5,24
6,17

4,33
5,91
7,35
3,81

2,89

3,94
5,71
7,48

6,82
7,22

7,61
5,11

4,20

5,58

6,96

7,03

7,09

7,72
8,36

5,43

5,39

^,46

4,72
5,32

5,91
6,04

5,64

8,69
7,81

5,08
9,54
7,93
7,48

5,12

5,84
5,84

5,65

5,45
4,90
8,05

5,04
11,97

4,92

4,72
3,54
7,48

5,99

4,59
5,38

7,21

8,60
10,27

5,51
6,61

7,71
5,51
4,72

9,05
8,57
8,14
8,51
9,86

7,59
4,86

6,04

5,05

9,38

7,35
7,35
7,58

4,17

3,54

4,76

6,33

7,25
6,95
7,47

7,98

5,27

6a torre, raio l, pen-
durai empenado

7,04

6,13
4,90

7,43
6,92
6,76
5,38

7ê torre - vazamento la-
teral no raio l.

5,38

5,28

4,59

6,46

5,44

6,32

5,21

9,59

8,82

9,42

6,82

7,56

8,78

6,55

4,79

Pendurai empenado,
raio l.

no

&
..-'%^',

-1.,'
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Tabela 32 - Continuação.

Vão

10

Balanço

 
de ordem

pluvi5metro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)

67

68.

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

4,33

4,85

6,93

6,33

5,65

7,13
5,69

4,37

6,34
4,14
4,85

4,59
7,35
6,04

17,85
18,37

5,33
4,49
5,89
5,46
6,50
6,58

11,77

11,37

12,60

1,32
4,58

3,16

15,09

4,07

0,59

o

13,84

2,69

2,58

1,58

Observação

2 ultimas sprays obs-
traído nos dois raios.

.«*-

VKiK
•^:^:,';

'<%.

y»;

.•<-!•-,
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^-
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Tabela 33 - Lâminas coletadas ao longo da lateral durante o
teste n° 02 - Regulagem da velocidade em 50 %.

Dia do teste: 12/12/89 e 07/12/89
Hora de início: 16 h 45 min e 8 h 37 min

Evaporação: 0,13 e 0,13 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C
Umidade relativa media do ar: 95 e 94 °o

^
•^s

Vão

01

^
11^

02

03

04

nQ
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

4,72
8,27

18,11
8,92

11,68

3,28

3,72
13,12
15,13
12,99
10,51

14,44
13,78
9,45
8,53

5,51
5,97
6,43

7,67

12,73
9,84
8,01

6,44
4,86
8,92

9,71
8,66

8,92

5,58

12,00
6,04

5,71
5,38
5,38

7,87
9.19

8,93
8,66
9,05
8,66

7,22

5,77

8,66

7,41
10,76

8,66

6,96

11,10

6,30

7,35
4,07

3,54
5,91
5,67

7,09

8,53

4,07

1,64

4,22

10,70

16,62

10,96

11,10

13,59

11,81

8,73

7,49
5,19

7,45
8,07

8,17

8,79
6,63

11,38

7,35
6,34
8,24

5,84

7,61
6,63

6,24
7,29
7,36
7,88
7,88
4,92

Observação

Pendurai empenado.

*

x.
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Tabela 33 - Continuação.

Vão

05

06

v̂

' 
a|r.
^ïff®
K'

07

08

09

 
de ordem do

pluviometro

Lamina coletada(irim)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

7,81

9,84
9,32

8,79

4,33

5,64

5,51

6,82

5,64

5,54
7,48
8,72
9,97

5,91

7,32

7,74
7,43

8,14

6,53

7,81

5,71

5,78

8,86

8,14

11,94

6,04

5,38

5,51
4,91

5,25
4,86

4,59
10,10
9,38

8,66
8,01

4,92

5,52

6,86

6,37
11,02

7,71
7,02
6,76

4,92

Pendurai emprenado nos
dois raios.

5,53

3,73
9,71
8,33
6,96

6,30

5,51

8,53
9,84
6,30

9,84
8,79

7,42

6,04

7,03
6,79
8,01
9,09

7,88

6,86
5,78

1

'I

ï

,a

8,97

9,69

10,74
8,83

7,87

6,47

8,31

6,37

3,81
3,02

4,59

5,51
7,22
6,69

8,66
7,08

6,39
6,36

7,67

7,17
7,55
6,58

8,49
6,73

^
•a

11
!'a

1:3

I
a

9,12

9,58

7,22

10,00

7,71
5,64

7,74

8,41

9,84
9,19
7,61

10,10

8,27

6,69

8,77

9,71
8,21

8,81
8,91

6,96

7,22

•>•

Pendurai empenado no
raio 2.

'*

^ ~^

•'?1
•^1
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Tabela 33 - Continuação.

107

Vão
 

de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(min)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

10

67

68

69

70

71

72

73

74

5,12
6,69

6,96
6,30

5,64

8,01

7,74
8,40

6,75

6,82

5,77

4,72

10,63

9,45
11,94
16,54

5,94
6,76

6,37

5,51
8,14
8,73
9,84

12,47

Balanço

75

76

77

78

17,45

1,31
4,59

3,15

13,25

1,97
0,52
o

15,35

1,64

2,56

1,58

Escoamento superficial
no final dos raios.

^
%s::^

.^-

ï»
'^
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Tabela 34 - Lâminas coletadas ao longo da lateral durante o
teste n0 03 - Regulagem da velocidade em 50 %.

Dia do teste: 14/12/89 e 15/12/89
Hora de início: 7 h 30 min e 7 h 42 min

Evaporação media do ar: 0,13 e 0,0 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C
Umidade relativa média do ar: 95 e 95 %

Vão

01

A
'"*-

'K

02

03

04

Sis^

no
de ordem do
pluvioroetro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

l

2

3

4

5

6

7

8

9

LO

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

4,74
6,31

16,13

8,49
10,72

3,46

3,75

13,19
14,83

10,24

10,76

1,74
4,25
9,76

15,49

9,37
10,75

11,67

10,29
8,75

8,86
6,39
7,42

6,32
7,12

13,78

10,76

7,35
5,97
4,59

8,49
7,22

9,05

12,73

10,53
8,06

7,^2
5,50
7,96
6,78
8,09

7,37
5,11

10,11
7,77

6,49
6,08

5,83

7,65

7,56

7,07

6,57

8,03

8,16

6,16

5,47.

7,37
7,22

5,91
8,14

8,01

12,07
4,20

4,59

5,38

3,41
6,17

6,96

6,83

6,69
4,59

7,38
6,17
8,02

7,96
7,26
9,08
5,02

6,13
6,48

5,25
6,38

7,50

7,50

6,43

5,04

Pendurai empenado nos
raios.

\

í:-<

M.
'y:

^
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Tabela 34 - Continuação.

Vão

05

06

;̂< I»

í%^S

s&

07

08

09

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

7,14
7,34

10,97

9,57
6,57

6,75

5,01

4,92

5,25
4,86

5,51
7,48
7,22

4,72

6,04

6,30

7,92

7,55
7,03
6,99

4,87

Pendurai empenado
raio l.

no

4,36

6,39

6,95

9,70
6,44

6,29

6,57

5,02

4,46

5,64
7,61
9,58
9,01
9,58

9,05
4,46

4,42

6,02

7,29
9,65

7,73
7,94

7,82

4,75

«I

5,47
4,12
7,24
6,85

6,46

6,16

5,56

9,19

6,17
4,20
9,58
7,48

6,43
5,38

7,34
5,15
5,73
8,22

6,98

6,30

5,48

Vazamento na junta da
7a torre, no raio 2.

7,42
7,79
8,22

7,13
6,41

7,27
6,70

9,16

7,61
7,55

7,48

6,43

5,32
4,20
7,22

7,51

7,52
7,68
7,86

6,79

5,87

5,74
6,97

8,34

8,87

9,92

6,39

8,33

7,71
5,60
6,22

7,79
7,64

7,48

9,78

10,04

7,35
6,96

8,34
8,79

6,94

9,06

8,88

6,48

6,60

Pendurai empenado
raio 2.

no

^.;
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Tabela 34 - Continuação.

Vão
 

de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

10

67

68

69

70

71

72

73

74

4,75
5,78
6,94

6,34
5,67

7,47

6,74

6,41

6,32

5,70

4,33
6,30

13,91

12,86

18,11

19,82

5,54
5,75
5,64
6,33

9,80

10,17
12,43
13,12

Balanço

75

76

77

78

15,02

1,34
4,61

3,18

17,32

6,56
1,05
o

16,18
3,96

2,84

1,60

Escoamento no
dos raios.

final

*^
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Tabela 35 - Laminas coletadas ao longo da lateral durante o
teste nQ 01 - Regulagem da velocidade em 80 %.

Dia do teste: 22/11/89 e 27/11/89

Hora de início: 10 h 08 min e 17 h 35 min
Evaporação média do ar: 0,07 e 0,03 mm
Temperatura media do ar: 27,5 e 28 °C
Umidade relativa média do ar: 94 e 94 %

«Jl?»

Vão

01

Mlfê'
liiS?

02

03

04

nQ
de ordem do

pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

LSmina média
do sistema

(mm)
Observação

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

2,23

7,22

6,17

3,67

7,15

2,99

5,31
8,12
9,97

5,64
6,04

1,18

0,26
0,66
8,79
3,94

7,74
2,23
4,66

7,57
6,79
4,09

3,10

2,49

6,82

4,33
5,64

4,13
1,71
7,35
4,59
3,81
2,23
2,56

5,25
4,73
4,20
5,84

6,04
6,96

3,15

1,97
4,20

0,92

2,36

1,57
6,04

6,43

2,10

2,66

2,17
2,76

2,73

2,69
2,43

3,15
2,10

1,50

3,77
7,67

8,07

4,66

6,60

Empoçamento no início
do raio.

4,38

3,53
2,38
5,95

3,22

7,28

3,28

5,15

Sprays parcialmente
obstruídos no raio l.

Baixa sobreposição en-
tre sprays no raio 2.

4,69

3,22

5,78

5,22

4,93

4,60

2,86

2,32
3,19
1,84

2,55
2,13
4,24

4,79
2,10

Pendurai empenado no
raio l.

(sprays com baixa so-
breposição).

sz.
.^

^
4

fc

•'f?
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Tabela 35 - Continuação.

;-g°? »!

'1

112

vSo

05

06

-aw
-^[

ÍS

w»

07

08

09

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mra)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

w
50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

4,72
1,77
6,30

7,61

4,17
3,74
3,87

1,31
2,00

4,43

3,28

4,33

5,38

3,54

4,00

2,82

2,76

5,25
4,59

5,51
6,96

0,98

1,71
1,57
4,72

6,17

4,46

5,12
5,77
4,96

5,38

5,82

6,27

6,41
4,07

3,28
2,49

3,54
5,18

4,13
4,59

5,71
2,82

2,49

4,00

2,88

3,46

3,31
5,51
3,67

3,54
4,43

1,97
2,62

2,62

5,64
4,73

3,81

3,81

5,35

4,04

4,36

4,72
3,82

3,95
3,10

3,61

4,96

4,57
4,63

5,48

5,49
5,91
4,86

3,02

1,89

5,37
5,45
4,25
4,56

3,71

Pendurai empenado no
raio 2.
(sprays corn baixa so-
breposição).

2,86

2,20

3,74
5,71

4,53

5,32
6,37

2,97

4,46

5,50

5,20

5,50
4,89

3,05

2,49

2,99

2,75
3,04

4,48

5,12
3,74
3,68

4,84

4,50

4,47

4,68

4,65

4,72
4,51
4,24

Pendurai empenado
raio 2.

no

t*f
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Tabela 35 - Continuação

113

Va-ao

10

Balanço

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

3,14
2,31
2,79
4,28
4,49
6,23
3,67
4,26

4,72
2,36

3,42
4,29
4,63
4,78
4,92
9,58

7,55
9,45

6,14
2,10

10,89
3,54

1,71
o

3,93
2,34
3,11

4,29
4,56

5,51
4,30

6,92

Baixa sobreposição en-
tre sprays nos dois raios

9,22

6,50

3,93
1,05

3a e o último spray do
balanço entupidos ' no
raio 2.
Ultimo spray mais alto
no raio 2.
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Tabela 36 - Lâminas coletaâas ao longo da lateral durante o
teste TiQ 02 - Regulagem da velocidade em 80 %.

Dia do teste: 06/12/89 a 05/12/89

Hora de início: 13 h 09 min e 16 h 28 min
Evaporação media do ar: 0,2 e 0,26 mm
Temperatura media do ar: 28 e 28 OC
Unidade relativa média do ar: 95 e 91 %.

iOft-

^

Vão

01

02

03

04

nQ
de ordem do

pluviómetro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

6,96

8,14

9,45

3,54
6,96

3,54
4,11
8,79
9,97

5,91
6,04

5,64

5,38

4,59

6,69

4,13
4,33
2,49
2,89

5,91
3,94
4,07
2,23

2,89

5,51
3.81

3,28

4,07

2,89
7,48

4,99
2,89

3,41
3,02

2,36
3,02

4,72
3,94

3,28

4,33
3,28

6,17

3,81

4,59
4,99

7,09

3,54
2,62
2,62

2,69

2,10

2,17
4,99
4,86
7,35
4,33
2,30

1,77

5,54

8,47
9,71
4,73
6,50

5,78

4,66

4,33
4,46
3,51

4,92

3,15
3,09

3,22

2,96

6,10

4,47

3,09

3,87

3,15

4,43

2,96
3,38

4,99

5,98
5,45

3,48

2,46

Observação

Pendurai empenado no
r?iio l (sprays corn
baixa sobreposição).

•'".•
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Tabela 36 - Continuação.
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vão

05

06

áW

•ï..'»

07

08

09

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

7,15
4,99
6,04

5,77
4,20

4,33
3,74

1,71
1,31
5,64

4,46

4,20

3,54
3,67

3,15
5,64
4,07

6,69

6,43

4,33
3,02
1,84

1,57
1,71
3,02

4,99

6,56

6,43

4,59
4,86

5,15
7,11
9,05

10,37
6,30
4,20
2,62

4,66

4,46

4,99

6,43

3,67

4,07
2,10

7,09

4,33
4,59

4,46

5,12
4,99

4,66

4,33

2,10

3,02

4,46
3,67

3,67

1,97
4,99
3,88

4,86

2,62

2,62

2,49

2,89
1,84

3,02

2,76
2,89

4,59
6,69

5,91
3,67

3,15

4,43

3,15
5,84

5,12
4,20

3,94
3,71

2,36

3,68

3,55
5,84

6,50

5,38

3,81

3,35

Baixa sobreposição en-
tre sprays no raio 2.

4,91

5,79
7,02
8,40

4,99

4,14

2,36

Pendurai empenado
raio l.

no

4,60

3,68

4,53
4,07

4,40
3,48

4,83

4,11

Sprays corn baixa s o-
breposição no raio 2.

3,81

2,76

3,61

4,59

4,40

2,76
3,09

-%.
.JÏâft
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Tabela 36 - Continuação.
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â

BffSfêSSB.

éSsa
SSSiS^
WSiSí
SKBii

i!:r
%ïfê^

í^.w.

Vão
 

de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

10

67

68

69

70

71

72

73

74

4,07
2,10
2,62
3,81

3,55
3,28

2,89

1,84

2,23

2,25

3,16

4,07

4,99

5,77
6,82

8,01

3,15
2,18
2,89

3,94
4,27

4,53
4,86

4,93

Pendurai
raio 2.

empenado no

Balanço

75

76

77

78

5,91
4,72
4,42
1,84

12,66
3,81
0,66
o

9,29

4,27
2,54
0,92

Escoamento superficial
no final do raio 2.

mm

^ '•,:

'ïll^ •
^^^•*
'1W?A-1
^••^••">



•Ï3

^>
^

 /:

117

Tabela 37 - Lâminas coletadas ao longo da lateral durante o
teste n^ 03 - Regulagem da velocidade em 80 %.

Dia do teste: 12/12/89 e 15/12/89

Hora de início: 15 h 44 min e 8 h 30 min
Evaporanção média do ar: 0,13 e 0,0 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C
Umidade relativa media do ar: 95 e 95 %

aff
<-%.;
^fefc

Vão

01

^SS&E-19
02

03

04

nQ
de ordem do

pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

4,86
4,59
9,58
5,97

9,32

2,23

3,39
7,97
8,92

6,04
4,99

7,48

6,30

4,72

4,59
2,89

3,08

2,62
6,69

7,35
8,66

4,59
4,13

3,67

5,25
4,99

5,51

6,23

0,95
7,61

5,05
4,86

4,33
2,36

7,22

3,67

3,94

5,25
5,25
7,87
4,59

8,79
6,23
8,66

4,99
6,56

8,14

1,44

2,89

4,40

4,20

4,40

4,59
4,59

4,66

4,72
4,99

1,12
4,13
6,29

9,26

6,01

7,16

Pendurai empenado r.o
raio l.

7,42
7,49
4,66

4,37
3,29

4,17
3,81

6,11

Pendurai empenado.

Pendurai empenado no
raio l.

6,73

2,30

5,78

5,16

5,06

6,11

3,48

Pendurai smpenado
(sprays corn baixa so-
breposição) no raio l.

6,60

5,22

6,54

-4,80

5,58

6,41

3,09

3,95
í.
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Tabela 37 - Continuação.
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Vão

05

06

-^w
<,̂»,

07

08

09

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

8,40
6,43

5,12
7,74
3,94

2,95

3,15

1,97
1,84

3,02

3,67

6,04

5,51
3,28

4,66

7,87

6,82

7,61
7,48

4,59

3.,02

1,71

3,02

2,62
4,59

6,56
5,25

6,43

5,51
5,06

5,12
6,U

7,09
7,87

4,46

3,15
2,49

4,20

5,24
5,79

4,33
5,25
5,64

3,41

4,20

3,15
6,17

5,78

5,38

2,23
5,38

4,33

2,89

3,02
6,04
4,46

4,41

4,33
6,04

4,66

6,82

5,25
3,54
4,94
4,78

2,46

3,15

3,28

3,87

4,46

4,07

4,86

5,64

2,89

5,19
4,14
4,08

5,71
5,00

4,24
3,22

Baixa sobreposição en-
tre sprays no raio 2.

3,85

5,25
5,71
7,09

6,37

5,52
4,27
3,39

4,67

5,68

6,45
6,11

4,86
4,40
2,96

Vazamento na lateral
nos dois raios.

y-

3,55
3,09
6,11

5,13
4,90

3,29

5,72
4,50

5,06

4,57
4,01

4,51
4,83

4,06

3,03

Pendurai empenado.
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Tabela 37— Continuação.

Vão

10

Balanço

 
de ordem do
pluviometro

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)

1,97
2,36
2,76
4,59

6,69
8,27

4,79
3,67

2,89

2,62
3,48
4,33

4,07

5,97
7,87

10,63

7,35
4,20
2,89
1,87

11,68

2,89

0,79
o

2,44

2,50

3,13
4,47

5,39
7,13
6,34
7,16

119

Observação

9,52

3,55
1,85

0,94

Escoamento superficial
no final do raio 2.

»-?te,
^s.
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Tabela 38 - Lâminas coletadas ao longo da lateral durante o
teste n^ 01 - Regulagem da velocidade em 100 %.

Dia do teste: 06/12/89 e 13/11/89
Hora de início: 12 h 24 min e 11 h 51 min
Evaporação média do ar: 0,26 e 0,13 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C
Umidade relativa média do ar: 95 e 98 %

-"•ss
^-Mt.

Vão

01

02

03

04

n^
de ordem do
pluviometro

Lamina de coleta(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

2,76

4,33
8,01

2,89

5,51

1,58

1,25
5,91
4,92
4,07

4,07

4,20

4,33
3,81

4,53
2,49

2,76

1,84

3,02

4,33

0,92

2,43
1,38

1,25
1,90

3,67

2,49

3,41
3,15
5,18

3,94

2,10

3,28

1,71

3,67

2,76

1,44

0,92

2,37
3,28

2,36

3,28

2,76

4,07

3,28

3,67

1,84

1,57
1,97

1,84
1,64

0,66
1,44

2,50
4,14

3,54
2,30

0,79

2,00

5,12
6,46

3,48

4,79

Empoçamento.

4,26

2,62

3,12
2,95
1,87

2,33
2,75
2,75

Coletor fora de hori-
zontalidade e defei-
tuoso no raio 2.

3,54
2,95

3,31
2,43
2,23

3,28

2,03

Pendurai empenado no
raio l.

2,56

2,20

2,36

2,36

3,08

2,99

2,55

2,03

Baixa sobreposição en-
tre sprays.
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Tabela 38 - Continuação.

Vão

05

06

^

y
07

08

09

 
de ordem do

pluviometro

Lamina de coleta(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

4,46

3,15
3,94

3,28

2,60
2,76

2,94

1,85

1,74

2,23

1,31
1,90

3,67

2,10

3,28

4,33
3,08

4,33
4,13
2,36
2,49

2,54

1,18

2,10

1,71
2,82

2,73
3,28

3,74

2,28

2,50

3,55
4,46
3,81
3,02
1,84

1,74

2,89

2,89

2,88

2,43
3,54

2,36

1,51

4,20

2,82

4,33
4,86

2,89

3,02

1,44

1,31

1,31
1,77
1,97
2,89

1,71
1,71

1,84

2,23

5,38

2,36

1,97
3,15
3,74
1,18

2,10

3,31
2,12

2,36

3,17
3,74
4,20

2,76

3,15
2,44

3,08

2,29

2,25

3,21

2,52

2,23

3,21
2,39

3,57
3,43
2,82

3,11
2,41

2,69

3,22

3,67

3,12

3,28

2,20

1,62

Observação

^

Pendurai empenado no
raio l.

Pendurai empenado no
raio 2.

2,75
2,29

3,15
3,87

2,30

2,36

1,64

1,77

4,34

2,24

2,16

3,16

3,74
2,69

2,^3
Pendurai empenado no
raio 2.

^..
,ï' »

•fc

•ïí- ».
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Tabela 38 - Continuação.

^'

••^-ff

Vão

10

Balanço

.^ft:

»•

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

3,02

1,77
1,84

3,41
5,12
2,62
2,76

1,97

4,53
3,61

2,63

3,22

3,02

3,61

9,45

9,19

5,05
4,99

2,62
0,8^.

4,99
0,99
o

o

-;-

3,77
2,69
2,23
3,31

4,07

3,11
6,10
5,58

Escoamento superficial
no raio 2.

ÏS

1
'^

5,02

2,99

1,31
0,42

*,••

'M

"I

-?1
ê
^

;3
ï

:i..
%f
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^?g^a
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Tabela 39 - Lâminas coletadas ao longo da lateral durante o
teste no 02 - Regulagem da velocidade em 100 %.

Dia do teste: 13/12/89 e 07/12/89
Hora de Início: 17 h 06 min e 9h • 10 min

Evaporação media do ar: 0,03 e 0,13 mm
Temperatura media do ar: 28 e 28 OC
Umidade relativa media do ar: 97 e 94 %

Vão

01

^
02

03

04

nQ
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina média
do sistema

(mm)
Observação

l .

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

4,07

3,15
8,66

3,67

7,74

2,10

1,12
5,63

5,28

4,99

3,94

1,05
2,60

4,39
6,97

4,33
5,84

Pendurai empenado no
raio l.

5,12
5,38

3,15
2,76

2,36

1,97
3,48

4,33

5,91
3,28

2,49

1,18

1,71
^.,20

3,41
2,62

5,52

4,33
2,82

1,97
2,04

3,09

3,45
3,48

Baixa sobreposição en-
tre sprays no raio l.

2,76
2,96
4,20
3,02
2,82
2,23
1,84

3,54
2,49
3,15

1,97 .
2,76
3,54
2,62

3,15
2,73
3,68

2,50
2,79
2,89
2,23

2,95

2,76

3,54
3,02

3,48

3,02

1,05
2,10

1,31
1,31
1,71
1,97
2,76

4,20

3,02

1,84

2,13

2,04

2,63

2,50
3,12

3,61

2,04

1,97
Pendurai empenado no
raio l.

.^
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Tabela 39 - Continuação.
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Vão

05

06

^

07

08

09

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

3,54
4,46

4,57
3,28

2,60

1,97
2,17

1,84

1,91
1,97
1,57
3,41
2,62
2,36

2,36

3,74
3,94
5,25
3,67

3,37
2,87

3,47

1,18

1,71
1,71
4,59

3,54
3,41

3,94
1,97

3,38

3,15
4,03
4,46
2,23

2,23
2,36

4,59

3,54
3,02

3,28

3,67

4,46

2,62

2,62

2,23

3,67

5,38

2,23

2,05

1,44

2,36

1,84

2,28

1,97
2,49

3,28

2,23

3,54
3,74

5,64
2,23

2,76

2,49

4,46

2,89

2,76

2,49

2,56

2,49

3,02

4,86

3,41
3,67

2,69

3,19
3,27
2,43
3,01

2,30

2,27

1,77
2,73
2,83

4,92

3,61

3,39

3,41
2,72

Pendurai
raio 2.

empenado no

3,99

3,35
3,53

3,87

2,95

3,35
2,49

Vazamento na lateral
no raio 2.

2,23

2,76

2,82

3,94

2,76

2,14
2,49

3,05

Baixa sobreposição en-
tre sprays no raio 2.

4,07

2,40

2,63

2,76

4,66

3,15
3,22

Pendurai empenado no
raio l.

;^
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Tabela 39 - Continuação.
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Vão
 

de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

10

67

68

69

70

71

72

73

74

1,57
2,82

1,44

3,94

3,67

3,41
3,54
3,67

1,97
2,49

2,82

3,15
2,49

3,54
4,86
6,90

1,77

2,66

2,13
3,55
3,08

3,48
4,20
5,29

Pendurai empenado no
raio 2.

Balanço

75

76

77

78

4,86

3,20

3,02

2,10

6,72

0,66
o

o

5,79
1,93

1,51
1,05
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Tabela 40 - Lâminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n^ 03 - Regulagem da velocidade em 100 %.

Dia do teste: 14/12/89 e 14/02/90

Hora de início: 8 h. 20 min e 12 h 56 min

Evaporação media do ar: 0,03 è 0,13 mm
Temperatura média do ar: 28 e 26 OC
Umidade relativa média do ar: 95 e 91 %

;'+>

^^:... ^

^pt
0-:

.-.:::*ï:

%:,
.r'/

Vão

01

02

03

04

n9
ile ordem do

pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

o

4,59

3,54
10,50

4,33
6,96

1,05

1,19
5,77
5,10

4,33
3,61

6,17

4,59

3,15
3,02

3,15
2,89

2,36

4,59

3,54
2,62

2,36

1,57
1,84

3,54

2,62

2,82

3,41
2,69

4,86

3,48

3,67

4,46

2,10

3,02

3,02
2,30

1,18

1,97
4,86

1,97

1,97
3,67

4,46

4,20

4,20

4,86

1,05

1,18

0,92

1,57
0,39

1,31

1,97

4,07

3,02

1,97

0,53

2,89

4,66

7,80

4,33
5,29

Empoçamento no raio l.

4,86

3,61

2,76
2,30

2,50

3,22

2,49

3,71

Pendurai empenado no
raio l.

Baixa sobreposição en-
tre sprays no raio 2.

3,22
2,86

3,58

2,33

2,82
4,66

2,04

1,45
2,62

2,43
2,76

3,09

4,47

2,04

1,58

Spray parcialmente
obstruído no raio 2.

Pendurai empenado no
raio 2.

^

e.
•'s; ^

''^
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Tabela 40 - Continuação.
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Vão

05

06

^:1
<^.

07

08

09

 
de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
ao sistema

(mm)
Observação

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

^4

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

r -"

60

61

62

63

64

65

66

3,54

5,12
4,07
3,02
2,61
2,10
2,49

1,84

1,57
1,84

1,31
4,00

3,67

3,22

2,10

4,40

3,54
4,46

3,67

3,67

2,77
3,12

2,76

3,94
1,44

3,54
2,89

3,15
3,54
1,97

3,54
3,72
3,21
4,20

3,02
2,36
2,10

2,89

2,23

2,76

1,57
3,28

3,94
2,76

2,49

2,23

3,94

5,77
3,41
1,97
1,71
1,57

1,58

1,99

1,77
2,89

1,84
1,97

3,02

2,10

5,57
2,36
.2,76
4,20

3,94
3,67

3,15

1,84

3,15
2,23

3,32
4,72
4,07

3,22

2,69

3,35
2,96

2,17
3,31
2,89

2,86

Baixa sobreposição en-
tre sprays do raio 2.

2,43

4,17
2,49
4,00

3,28

3,41
3,16

2,55

Pendurai empenado no
raio l.

Baixa sobreposição en-
sprays no raio 2.

3,22

2,98
2,99

2,89

3,15
3,15
2,43

2,04

2,11
2,86

4,33
2,63
1,97

2,37
1,84

Baixa sobreposição en-
tre sprays no raio 2.

3,71
2,76

2,50
3,76

4,33
3,87

3,19

Pendurai empenado no
raio 2.

&s^,
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Vão
 

de ordem do
pluviometro

Lamina coletada(mm)

Raio l Raio 2

Lamina media
do sistema

(mm)
Observação

10

67

68

69

70

71

72

73

74

1,57

1,97
1,44
6,17

3,94
3,41
4,33
3,54

2,49

2,36

2,43
3,28
4,99

6,69
6,96

7,35

2,03

2,17
1,94

4,73
4,47
5,05
5,65

5,45

Pendurai empenado no
raio l.

Balanço

75

76

77

78

3,67

1,97
3,02
1,18

7,48

1,31
o

o

5,58
1,64

1,51
0,59
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Tabela 41 - Dados do "kit" do fabricante.
«•'

••.

v

r-.
.K.ï

^.,

•::
v

Aspersor
nQ

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Bocal
(mm)

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,4
2,0
2,4
2,4

2,4
2,8
2,4
2,8
2,8
3,2
2,8
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,6
3,6

Pressão
de serviço

(psi)
Vazão

(m3/h)
Diâmetro
molhado

(m)
PONTO PIVÔ - INÍCIO: VÃO nQ l

10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20

0,094
0,094
0,094
0,094
0,094
0,176
0,176
0,176
0,176
0,327
0,176
0,327
0,327

9
9
9
9
9

12
12
12
12
13
12
13
13

TORRE: n9 l - INÍCIO: VÃO n9 2

20
20
20
20
20
20
20
,20
20
20
20
20
20
20

0,327
0,413
0,327
0,413
0,413
0,539
0,413
0,539
0,539
0,539
0,539
0,539
0,621
0,621

13
14,5
13
14,5
14,5
15,5
14,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
16,5
16,5

Modelo

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

TORRE: nQ 2 - INÍCIO: VÃO n9 3

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

3,6
4,0
4,0
4,0
/»,0
4,0
4,4
4,0
^,A
4,4
4,4
4,4
4,8
4,4

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

0,621
0,720
0,720
0,720
0,720
0,720
0,868
0,720
0,868
0,868
0,868
0,868
1,055
0,868

16,5
18
18
18
18
.18
19
18
19
19
19
19
20
19

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

;r.
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Tabela 41 - Continuação
•^.

Aspersor
nQ

42
43
44
^5
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

Bocal
(mm)

4,8
4,4
4,8

4,8
4,8
4,8
4,8
5,2
4,8
5,2
5,2
4,8
5,6
5,2

5,2
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
6,0
5,6
5,6
6,0
6,0
5,6
6,0

6,0
6,0
6,0
6,4
6,0
6,0
6,4
6,4
6,4
6,4
6,4
6,4
6,4
6,8

Pressão
de serviço

(psi)

Vazão
(m3/h)

Diâmetro
molhado

(m)

TORRE: nQ 3 - INÏCIO: VÃO n9 4

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

1,055
0,868
1,055
1,055
1,055
1,055
1,055
1,239
1,055
1,239
1,239
1,055
1,358
1,239

20
19
20
20
20
20
20
21
20
21
21
20
22
21

TORRE: nQ 4 - INÍCIO: VÃO nQ 5

20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20

1,239
1,358
1,358
1,358
1,358
1,358
1,358
1,622
1,358
1,358
1,622
1,622
1,358
1,622

21
22
22
22
22
22'

22
22,5
22
22
22,5
22,5
22
22,5

TORRE: n9 5 - INÍCIO: VÃO n9 6

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

1,622
1,622
1,622
1,803
1,622
1,622
1,803
1,803
1,803
1,803
1,803
1,803
1,803
2,021

22,5
22,5

22,5
23,5
22,5
22,5
23,5
23,5
23,5
23,5
23,5
23,5
23,5
24,5

glÍ^i
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Modelo

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

%
•€.:

?- M
-i3Se
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Tabela 41 - Continuação

A

'..t^..

w

sf^.
^-â
['>..

tt#:

:s

x̂.

^

W 

Aspersor
n^

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
Ill

112
113
\u
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

Bocal
(mm)

6,4
6,8
6,8
6,4
6,8
6,8
6,8
6,8
7,2
6,8
6,8
7,2
6,8
7,2

6,8
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,6
7,2
7,6

7,2
7,6
7,6
7,2
7,6
7,6
7,6
7,6
7,6
8,0
7,6
7,6
8,0
7,6

.í-

m

Pressão
de serviço

(psi)

Vazão
(m3/h)

Diâmetro
molhado
(m)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

1,803
2,021
2,021
1,803
2,021
2,021
2,021
2,021
2,356
2,021
2,021
2,356
2,021
2,356

23,5
24,5
24,5
23,5
24,5
24,5
24,5
24,5
25,5
24,5
24.-5
25,5
24,5
25,5

TORRE: nQ 7 - INÍCIO: VÃO nQ 8

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

2,021
2,356
2,356
2,356
2,356
2,356
2,356
2,356
2,356
2,356
2,356
2,687
2,356
2,687

24,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
25,5
26
25,5
26

TORRE: nQ 8 - INÍCIO: VÃO nQ 9

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

2,356
2,687
2,687
2,356
2,687
2,687
2,687
2,687
2,687
2,976
2,687
2,687
2,976
2,687

25,5
26
26

25,5
26
26
26
26
26
27
26
26
27
26

•^

.t

.:;;^-^ •."•::'''
 :''l'ïtíí;::Ï.1...â^'^

^K'>:.

K:

VSi

132

Modelo

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
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ïigiaisft&

Ïiï®Ï;SB;^
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ïglglJlggÍ

^:VK^m :'Mi~

•f-
a»
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Tabela 41 — Continuação „

•i;

: S-
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133

í
'"•a
^
,'s
a

'WK!fts&^.
ïéW^!

l;.;.ft-": .'•

fï:'-
.^..

•T

^í^-'
:êi^^
'^».

.'

m

.^?.'^'. '•"".'lllS.jï
K:K-Ssâ:
i®'
•gss ïl;

^'•-.

^s;::.

^•-

~-!^

Aspersor
nQ

Bocal
(mm)

Pressão
de serviço

(psi)
Vazão

(m3/h)
DiSmetro
molhado

(m)

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

8,0

7,6
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,4
8,0
8,4
8,0
8,4

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

2,976
2,687
2,976
2,976
2,976
2,976
2,976
2,976
2,976
3,263
2,976
3,263
2,976
3,263

27
26
27
27
27
27
27
27
27
28
27
28
27
28

TORRE: nQ 10 - INÍCIO: LANCE FINAL

140
141
142
1^3

8,0
8,4
8,4
8,4

20
20
20
20

2,976
3,263
3,263
3,263

27
28
28
28

144 Canhão ZN 20 mm
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rt^.

-::l»í-

i
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Modelo !"V ."^

Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray
Spray

.:3

Spray
Spray
spray
Spray
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^
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•ÍÍVf^
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»'^
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••?Wm,^:

•^.'.i;

•^
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,£s-
i.ãiín-

s.

.*' te.:*

&f
^í
.:»

»,•*
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^
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